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Resumo
A caracterizac¸a˜o de materiais porosos se constitui em um problema de grande inte-
resse cient´ıfico e tecnolo´gico. Para caracterizar estes materiais, mede-se va´rias proprieda-
des geome´tricas ou f´ısicas, com o objetivo de determinar propriedades macrosco´picas de
transporte destes materiais. A determinac¸a˜o destas propriedades tem aplicac¸a˜o em va´rias
a´reas, como a de solos, a de explorac¸a˜o de petro´leo e a de construc¸a˜o civil.
Estas propriedades, tratando-se das rochas reservato´rio, sa˜o normalmente obtidas em
laborato´rio por experimentos que frequentemente sa˜o caros e demorados. Em contraparte,
a te´cnica de ana´lise de imagens e´ um me´todo que se mostra ra´pido e de baixo custo
para determinac¸a˜o dessas propriedades, sendo necessa´rio apenas, conhecer paraˆmetros
geome´tricos medidos de sec¸o˜es finas da microestrutura das rochas. Outra a´rea que vem
ganhando destaque na comunidade cient´ıfica e´ a microtomografia computadorizada de
raios-X (µ-CT). Os equipamentos de microtomografia teˆm alcanc¸ado resoluc¸o˜es cada vez
maiores, chegando a` ordem do nanometro (nm), permitindo a aquisic¸a˜o de imagens de
alta qualidade, preservando a estrutura da rocha, sem a necessidade de uma reconstruc¸a˜o
atrave´s de um modelo matema´tico ou estoca´stico. Uma vez que esta te´cnica ainda e´ de
alto custo, justifica-se a pesquisa na a´rea de reconstruc¸a˜o, dada a baixa disponibilidade
de equipamentos deste tipo.
A partir de paraˆmetros geome´tricos e topolo´gicos medidos em imagens bidimensio-
nais (2D) de sec¸o˜es da microestrutura da rocha, torna-se poss´ıvel gerar um modelo 3D
desta microestrutura. O presente trabalho propo˜e o desenvolvimento de dois me´todos
para a reconstruc¸a˜o de meios porosos em treˆs dimenso˜es (3D) utilizando o me´todo de oti-
mizac¸a˜o denominado simulated annealing (SA). Os me´todos usam diferentes estrate´gias
de otimizac¸a˜o do SA: um baseado em movimentac¸a˜o de pixels (para o caso bidimensional)
ou voxels (para o caso tridimensional) (PSA) e outro de objetos: c´ırculos (2D) ou esfe-
ras (3D) (OSA). Ambos os modelos conservam a func¸a˜o correlac¸a˜o espacial e o me´todo
PSA conserva adicionalmente os paraˆmetros distribuic¸a˜o de corda linear e distribuic¸a˜o de
distaˆncia ao fundo.
Para validar os me´todos, efetuou-se comparac¸o˜es de paraˆmetros geome´tricos (func¸a˜o
correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o de tamanho de poros e frac¸a˜o de ce´lulas percolantes) e proprieda-
des f´ısicas determinadas atrave´s de me´todos computacionais (permeabilidade intr´ınseca
e pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio) com reconstruc¸o˜es utilizando os me´todos
gaussiana truncada e esferas sobrepostas, ale´m de imagens microtomogra´ficas de rochas
reservato´rio.
Palavras chave: Meios porosos, Rochas reservato´rio, Simulated annealing, Recons-
truc¸a˜o.
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Abstract
The porous media materials characterization is a very interesting issue for the scien-
tific comunity. To characterize these materials, someone can measure several geometrical
parameters or physical properties, aiming the macroscopic transport properties determi-
nation. This determination has application in many areas, as the soils, the oil production
and civil construction.
Specifically dealing with reservoir rocks, these properties are usually obtained through
standard experiments which are often very expensive and time-consuming. Moreover, the
image analysis technique is a method which is low-cost and fast for these properties
determination. It only requires some geometrical parameters measurements, obtained
from the rocks microstucture’s thin-sections. Another area which is developing very fast
is the X-ray computer microtomography (µ-CT). The microtomographic equipments are
achieving higher resolutions, as the nanometer order (nm), allowing high quality images
acquisition, preserving the rock microstructure, without the need for a reconstruction
through mathematical or stochastic models. Since this technique still is very expensive,
it explains the need for the reconstruction research area, also due to the equipment’s low
availability.
This research presents two porous media reconstruction methods using the optimi-
zation method named simulated annealing (SA) in three-dimension (3D). Measuring ge-
ometrical and topological parameters in two-dimension (2D), it is possible to generate
a 3D microstructure model. The methods use different SA movements: one is based at
pixels (for 2D) or voxels movements (for 3D) (PSA) and the other moves objects: circles
(2D) or spheres (3D) (OSA). Both of them preserve the spatial correlation function and
the PSA method also preserves the linear chord distribution and complementary distance
distribution parameters.
For the methods validations, we used geometrical parameters (functions spatial auto-
correlation, pore-size distribution and fraction of percolating cells) and physical properties
determined through computational methods (permeability and capillary pressure by mer-
cury intrusion) comparisons with microstructure reconstructed by the truncated gaussian
and superposed spheres methods and the reservoir rocks’ microtomographic images.
keywords: Porous media, Reservoir rocks, Simulated annealing, Reconstruction.
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11 Introduc¸a˜o
A caracterizac¸a˜o de materiais porosos se constitui em um problema de grande inte-
resse cient´ıfico e tecnolo´gico. Para caracterizar estes materiais, mede-se va´rias proprieda-
des geome´tricas ou f´ısicas, com o objetivo de determinar propriedades macrosco´picas de
transporte destes materiais. A determinac¸a˜o destas propriedades tem aplicac¸a˜o em va´rias
a´reas, como a de solos, a de explorac¸a˜o de petro´leo e a de construc¸a˜o civil.
Os desenvolvimentos do presente trabalho sa˜o aplicados a` caracterizac¸a˜o de rochas
reservato´rio de petro´leo. A geometria das microestruturas porosas, incluindo as rochas
reservato´rio, pode apresentar um alto grau de complexidade. Por isso, sa˜o va´rias as
propriedades, geome´tricas ou f´ısicas, que caracterizam estes materiais. Entre estas pro-
priedades, pode-se citar: a porosidade, a distribuic¸a˜o de tamanho de poros, a permea-
bilidade intr´ınseca, as curvas de permeabilidade relativa e os paraˆmetros ele´tricos (fator
de formac¸a˜o e ı´ndice de resistividade). Estas propriedades sa˜o, usualmente, obtidas em
laborato´rio de petrof´ısica atrave´s de experimentos laboratoriais, em geral de alto custo,
destrutivos e demorados, em amostras de testemunhos retirados do reservato´rio.
Por outro lado, o avanc¸o de te´cnicas de ana´lise de imagens digitais, aplicadas em
sec¸o˜es planas de rochas, vem se mostrando uma metodologia ra´pida e de baixo custo para
a determinac¸a˜o computacional destas propriedades, unicamente conhecendo a microes-
trutura da rocha. A partir de paraˆmetros geome´tricos medidos em imagens adquiridas
atrave´s de um microsco´pio o´ptico em sec¸o˜es planas polidas, torna-se poss´ıvel gerar um
modelo tridimensional (3D) desta microestrutura.
Este campo tem grande interesse cient´ıfico e va´rios me´todos de reconstruc¸a˜o teˆm sido
estudados. Pode-se citar os me´todos baseados no truncamento de campos gaussianos
[ADLER; JACQUIN; QUIBLIER, 1990; LIANG et al., 2000], o me´todo de movimentac¸a˜o de
esferas chamado esferas sobrepostas apresentado por [SANTOS et al., 2002, 2005], a famı´lia
de me´todos conhecidos como diagene´ticos, que se baseiam na tentativa de reproduzir o
histo´rico geolo´gico da rocha [ØREN; BAKKE, 2002, 2003] e mais recentemente, os me´todos
baseados em estat´ıstica multi-ponto, que reproduzem modelos ou templates de va´rias
escalas de imagens padra˜o [STREBELLE, 2002; STREBELLE; PAYRAZYAN; CAERS, 2003;
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OKABE; BLUNT, 2003, 2004; WU et al., 2007]. Tambe´m se tem estudado me´todos h´ıbridos
de um ou mais me´todos, como o h´ıbrido diagene´tico-simulated annealing proposto por
[POLITIS et al., 2008].
O me´todo baseado no truncamento de campos Gaussianos [QUIBLIER, 1984; ADLER;
JACQUIN; QUIBLIER, 1990; LIANG, 1997; LIANG et al., 2000; LIANG; IOANNIDIS; CHATZIS,
2000; BEKRI et al., 2000, 2003] e´ atualmente o mais utilizado para a reconstruc¸a˜o 3D de
microestruturas porosas. Contudo, este me´todo apresenta problemas no tocante a` con-
servac¸a˜o da conectividade em longa distaˆncia para meios com forte organizac¸a˜o espacial, o
que pode acontecer, por exemplo, em rochas com baixa porosidade e alta permeabilidade
intr´ınseca. De fato, este me´todo conserva apenas estat´ısticas de, no ma´ximo, segunda
ordem (porosidade e correlac¸a˜o a dois pontos) o que e´ insuficiente para representar de
forma adequada a microestrutura de rochas deste tipo.
Outra a´rea que vem ganhando destaque na comunidade cient´ıfica e´ a microtomo-
grafia computadorizada de raios-X (µ-CT). Os equipamentos de microtomografia teˆm
alcanc¸ado resoluc¸o˜es cada vez maiores, chegando a ordem do nanometro (nm), permi-
tindo a aquisic¸a˜o de imagens de alta qualidade, que preservam a estrutura da rocha. Uma
vez que esta te´cnica ainda e´ de alto custo, justifica-se a pesquisa na a´rea de reconstruc¸a˜o,
dada a baixa disponibilidade de equipamentos deste tipo.
Neste trabalho, as medidas com a te´cnica µ-CT apresentadas foram realizadas no
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Ame´rico M. de Mello (Cenpes/Petrobras)
pela equipe do Laborato´rio de F´ısica Nuclear Aplicada (LFNA) da Universidade Estadual
de Londrina, utilizando um microtomo´grafo modelo SkyScan 1172. Esta te´cnica apresenta
a vantagem de medir a microestrutura em 3D, na˜o sendo necessa´ria, uma reconstruc¸a˜o
estoca´stica, sendo limitada, pore´m, a` resoluc¸a˜o espacial do equipamento. ARNS et al.
[2005] trataram do problema de se encontrar uma resoluc¸a˜o espacial adequada para a
determinac¸a˜o de propriedades f´ısicas, e mostraram a necessidade de resoluc¸o˜es pro´ximas
ao micrometro para medidas de porosidade de uma amostra.
O presente trabalho propo˜e o desenvolvimento de dois me´todos para a reconstruc¸a˜o de
meios porosos em 3D utilizando o me´todo de otimizac¸a˜o denominado simulated annealing
(SA). A partir de paraˆmetros geome´tricos e topolo´gicos medidos em imagens bidimensio-
nais 2D de sec¸o˜es da microestrutura da rocha, torna-se poss´ıvel gerar um modelo 3D desta
microestrutura. Os me´todos usam diferentes movimentac¸o˜es do SA: um baseado em mo-
vimentac¸a˜o de pixels (para o caso bidimensional) ou voxels (para o caso tridimensional)
(PSA) e outro de objetos: c´ırculos (2D) ou esferas (3D) (OSA). Ambos os modelos conser-
vam a func¸a˜o correlac¸a˜o espacial e o me´todo PSA conserva adicionalmente os paraˆmetros
distribuic¸a˜o de corda linear e distribuic¸a˜o de distaˆncia ao fundo.
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Para validar os me´todos, efetuou-se comparac¸o˜es de paraˆmetros geome´tricos (func¸a˜o
correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o de tamanho de poros e frac¸a˜o de ce´lulas percolantes) e proprieda-
des f´ısicas determinadas atrave´s de me´todos computacionais (permeabilidade intr´ınseca
e pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio) com reconstruc¸o˜es utilizando os me´todos
gaussiana truncada e esferas sobrepostas, ale´m de imagens microtomogra´ficas de rochas
reservato´rio.
Este documento esta´ estruturado da seguinte forma:
No cap´ıtulo dois aborda-se a microestrutura, explicando como caracteriza´-la em duas
e treˆs dimenso˜es, assim como os conceitos ba´sicos sobre as propriedades que se deseja
determinar e os paraˆmetros geome´tricos:
 func¸a˜o correlac¸a˜o,
 distribuic¸a˜o de tamanho de poros,
 distribuic¸a˜o de imagem de distaˆncia ao fundo (IDF),
 distribuic¸a˜o de tamanho de corda,
 frac¸a˜o de ce´lulas percolantes ou frac¸a˜o percolante.
Da mesma forma, os paraˆmetros f´ısicos que se deseja determinar: permeabilidade
intr´ınseca e pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio.
O cap´ıtulo treˆs descreve os me´todos de reconstruc¸a˜o utilizados atualmente. Apresenta-
se os me´todos baseados em campos gaussianos e esferas sobrepostas, analisando individu-
almente seus pontos positivos e negativos.
No cap´ıtulo quatro apresenta-se o me´todo de otimizac¸a˜o Simulated Annealing, seu
modelo matema´tico e suas aplicac¸o˜es para os me´todos de reconstruc¸a˜o propostos nesta
tese. Esses me´todos utilizam diferentes movimentac¸o˜es, o PSA de pixels ou voxels, e o
OSA de c´ırculos ou esferas. Ambos os me´todos visam suprir deficieˆncias dos me´todos
atuais em preservar a conectividade em longa distaˆncia para meios com forte organizac¸a˜o
espacial.
O cap´ıtulo cinco apresenta os resultados obtidos das reconstruc¸o˜es 2D e 3D de rochas
reservato´rio, bem como uma discussa˜o sobre os mesmos. Para validar as reconstruc¸o˜es,
efetuou-se comparac¸o˜es de paraˆmetros geome´tricos (correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o de tamanho
de poros e frac¸a˜o percolante) com outros me´todos de reconstruc¸a˜o e respectivas imagens
microtomogra´ficas. Tambe´m comparou-se o resultado da determinac¸a˜o das propriedades
f´ısicas permeabilidade intr´ınseca e pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio..
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O cap´ıtulo seis mostra as concluso˜es deste trabalho e as sugesto˜es de trabalhos futu-
ros.
52 Microestrutura porosa:
propriedades geome´tricas e
f´ısicas
Um grande nu´mero de propriedades pode ser utilizado para se caracterizar um material
poroso. Dentre elas, a porosidade e a permeabilidade esta˜o entre as mais conhecidas. A
primeira refere-se ao volume que pode ser ocupado por um fluido em uma estrutura
porosa, e, a segunda, refere-se a` capacidade do meio poroso permitir o fluxo desse fluido
armazenado.
De mesma forma, quando se deseja caracterizar a microestrutura porosa a partir de
sec¸o˜es planas do material, mede-se paraˆmetros geome´tricos, como a func¸a˜o correlac¸a˜o, a
distribuic¸a˜o de tamanho de poros, ou a distribuic¸a˜o de cordas lineares.
Este cap´ıtulo e´ dividido em treˆs sec¸o˜es, descrevendo a caracterizac¸a˜o microestrutural
em duas e treˆs dimenso˜es e descric¸a˜o dos paraˆmetros geome´tricos: func¸a˜o correlac¸a˜o,
distribuic¸a˜o de tamanho de poros, distribuic¸a˜o de IDF, distribuic¸a˜o de tamanho de corda,
frac¸a˜o de ce´lulas percolante ou frac¸a˜o percolante; bem como os paraˆmetros f´ısicos que se
deseja determinar: permeabilidade intr´ınseca e pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio.
2.1 Caracterizac¸a˜o Bidimensional
Uma forma de se caracterizar microestruturas e´ a partir de imagens digitais de sec¸o˜es
planas do material. A partir destas imagens, coloridas ou em n´ıveis de cinza, sa˜o feitas
segmentac¸o˜es, sendo definidas duas fases, a so´lida e a porosa.
As imagens das sec¸o˜es das amostras podem ser obtidas utilizando-se microsco´pios
o´pticos ou microtomo´grafos de raios-X. No primeiro ha´ a necessidade de se preparar as
amostras para que elas sejam visualizadas no microsco´pio.
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2.1.1 Ana´lise de imagens digitais
Nas imagens segmentadas, comumente a fase so´lida e´ pintada de preto e a porosa
de branco. Nestas, conta-se o nu´mero de pixels brancos (fase porosa) e divide-se este
valor pelo nu´mero de pixels da imagem. Este me´todo foi o utilizado neste trabalho para
determinar a porosidade de rochas reservato´rio.
2.1.1.1 Preparac¸a˜o das Laˆminas e Aquisic¸a˜o das Imagens
Antes da captura das imagens, e´ necessa´rio preparar as amostras para serem analisa-
das nos microsco´pios. Neste procedimento, sa˜o utilizadas amostras de rochas reservato´rio,
e as imagens sa˜o obtidas a partir de laˆminas petrogra´ficas que, em sua origem, eram uti-
lizadas para a determinac¸a˜o das va´rias proporc¸o˜es dos minerais presentes na rocha. A
ana´lise destas laˆminas mostra-se uma ferramenta alternativa de baixo custo para a esti-
mativa das propriedades petrof´ısicas das rochas reservato´rio. Ale´m de utilizar as laˆminas
confeccionadas a partir dos testemunhos, este me´todo pode ser aplicado aos pequenos
fragmentos de rocha, resultantes do pro´prio processo de perfurac¸a˜o (amostras de calha),
bem como nas chamadas amostras laterais, respeitando-se a representatividade de cada
amostra em relac¸a˜o ao todo da rocha.
A preparac¸a˜o das laˆminas petrogra´ficas inicia-se com a retirada de amostras do poc¸o
de petro´leo. Das amostras retiradas, dentre os diversos tipos, os chamados testemunhos
sa˜o as mais nobres. Alguns exemplos de testemunhos sa˜o apresentados na Figura 1. Este
tipo de amostra recupera um volume cil´ındrico de rocha que mante´m os constituintes em
sua estrutura original, como encontrados em profundidade, permitindo estudar os meios
porosos onde esta˜o armazenados os hidrocarbonetos.
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Figura 1: Imagem de Testemunhos.
Os testemunhos sa˜o serrados longitudinalmente, permitindo uma melhor ana´lise das
formac¸o˜es geolo´gicas presentes no reservato´rio. Destes corpos cil´ındricos, de aproximada-
mente 0,15m de diaˆmetro e 1m de comprimento, sa˜o retirados corpos cil´ındricos meno-
res, tanto transversalmente quanto longitudinalmente, denominados plugues. Na Figura
2, e´ apresentado um plugue extra´ıdo de um testemunho de rocha consolidada. Deste
plugue, e´ serrada uma parte do seu comprimento para ser utilizada na confecc¸a˜o das
laˆminas petrogra´ficas. Estas sec¸o˜es sa˜o submetidas a um processo de limpeza com solven-
tes orgaˆnicos, para remoc¸a˜o dos hidrocarbonetos. As amostras limpas sa˜o impregnadas
com uma resina epo´xi contendo um corante azul que, ale´m de prevenir a desagregac¸a˜o
dos gra˜os, facilita a visualizac¸a˜o do espac¸o poroso. A laˆmina pode ser, enta˜o, confec-
cionada com a colagem da sec¸a˜o de rocha sobre uma laˆmina de vidro, com posterior
desgaste e polimento ate´ a espessura padra˜o de 30µm, recomendada para a observac¸a˜o
em microsco´pio o´ptico de luz transmitida. A sequeˆncia de preparac¸a˜o de uma laˆmina
petrogra´fica e´ ilustrada na Figura 3.
De posse das laˆminas delgadas, inicia-se a aquisic¸a˜o das imagens. As imagens sa˜o
capturadas procurando sempre a melhor representac¸a˜o da superf´ıcie analisada. O nu´mero
de imagens obtido de cada laˆmina depende do tipo de rocha, e o aumento utilizado depende
principalmente do tamanho dos objetos a serem analisados.
Para a captura das imagens utilizadas, neste trabalho, foram utilizados microsco´pios
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Figura 2: Plugue retirado de um testemunho de rocha consolidada.
Figura 3: Sequeˆncia da preparac¸a˜o de uma laˆmina.
o´pticos de luz transmitida. Desta forma, sa˜o observadas as caracter´ısticas das rochas e
dos minerais quando estes sa˜o atravessados pela luz. Os microsco´pios de luz transmitida
sa˜o os mais utilizados na observac¸a˜o deste tipo de amostras de rochas.
As imagens digitais coloridas sa˜o adquiridas e armazenadas em arquivos de imagens
de 24 bits, em modelo RGB, no qual cada cor e´ resultado de uma combinac¸a˜o dos compo-
nentes vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue). O espac¸o poroso, quando visualizado
ao microsco´pio o´ptico, apresenta cor azul intensa, caracter´ıstica do corante presente na
resina utilizada, o que facilita a identificac¸a˜o do mesmo, frente aos diferentes minerais que
constituem a rocha. Embora as imagens coloridas demandem uma maior memo´ria compu-
tacional, a cor se constitui em um descritor adequado, auxiliando, em ana´lises assistidas,
na identificac¸a˜o e na extrac¸a˜o dos objetos de uma imagem. Em ana´lises com intervenc¸a˜o
do usua´rio, deve ser ressaltado que o olho humano consegue discernir milhares de matizes
e intensidades de cores, contudo, e´ capaz de discernir poucas dezenas de n´ıveis de cinza
[GONZALEZ; WOODS, 2002].
2.1.1.2 Segmentac¸a˜o
O processo de segmentac¸a˜o para imagens de meios porosos consiste na separac¸a˜o das
fases poro e so´lido. No presente caso, a fase poro e´ pintada de branco e a fase so´lido pintada
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de preto. Nas imagens coloridas, a partir do histograma da imagem, e´ estabelecido um
limiar (threshold) para cada componente de cor. Na Figura 4, e´ apresentada uma imagem
colorida de uma sec¸a˜o plana de uma rocha reservato´rio com resoluc¸a˜o de 7,84µm. Na
Figura 5, e´ apresentada a imagem bina´ria correspondente a imagem anterior.
Figura 4: Imagem colorida de uma sec¸a˜o plana de uma rocha reservato´rio
obtida por microscopia o´ptica com resoluc¸a˜o de 7,84µm.
Figura 5: Imagem bina´ria correspondente a` imagem colorida da Figura 4
com fase poro em branco.
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A segmentac¸a˜o e´ uma etapa fundamental do processamento de imagens, uma vez que
toda a quantificac¸a˜o de paraˆmetros geome´tricos dependera´ da correta definic¸a˜o das fases.
Desta forma, a imagem bina´ria obtida deve representar adequadamente a imagem original.
[FERNANDES, 2002]. Neste trabalho, esta etapa foi realizada utilizando o software de
processamento e ana´lise de imagens Imago, que foi desenvolvido pelo Laborato´rio de
Meios Porosos e Propriedades Termof´ısicas (LMPT) da Universidade Federal de Santa
Catarina, em parceria com o CENPES/Petrobras, e com a ESSS (Engineering Simulation
and Scientific Software). O Imago apresenta dois modos de segmentac¸a˜o para imagens
coloridas: o que trabalha com o modelo RGB (Red, Green e Blue) e o que trabalha com o
modelo HSI (Hue, Saturation e Intensity). Neste segundo, a matiz da cor e´ armazenada
no componente H, enquanto os componentes S e I guardam informac¸o˜es sobre a saturac¸a˜o
e a intensidade, respectivamente.
Ou seja, para a binarizac¸a˜o das imagens utilizadas neste trabalho, adotou-se um
limiar HSI. Como, para cada laˆmina petrogra´fica, sa˜o capturados mais de um conjunto
de imagens, cujo nu´mero de imagens de cada conjunto varia de acordo com o aumento
utilizado, a binarizac¸a˜o foi feita, inicialmente, adotando-se limites iguais para todas as
imagens do conjunto. As imagens, capturadas de uma mesma laˆmina, podem apresentar
irregularidades referentes a` ma´ diluic¸a˜o do corante azul da resina epo´xi e a problemas de
iluminac¸a˜o, quando a intensidade da luz na˜o e´ a mesma em todas as partes da laˆmina.
Devido a isto, foi feita uma verificac¸a˜o para conferir se alguma imagem binarizada do
conjunto apresentava alguma inconsisteˆncia. Caso isto ocorresse, a binarizac¸a˜o desta
imagem era refeita.
Apo´s a segmentac¸a˜o pode-se medir va´rios paraˆmetros atrave´s da imagem. Estes
paraˆmetros visam descrever a geometria e a topologia da imagem de modo a ser poss´ıvel
reconstruir o meio em treˆs dimenso˜es. Dentre eles, pode-se citar a porosidade, func¸a˜o
correlac¸a˜o, a func¸a˜o corda linear e a distribuic¸a˜o de tamanho de poros. Estes paraˆmetros
sera˜o melhor descritos nos To´picos 2.3 e 2.4.
2.2 Caracterizac¸a˜o Tridimensional
Neste to´pico descreve-se o me´todo utilizados neste trabalho para adquirir imagens 3D
das amostras utilizando a te´cnica de microtomografia de raios-X. Neste me´todo, na˜o e´
necessa´ria a etapa de preparac¸a˜o.
2.2 Caracterizac¸a˜o Tridimensional 11
2.2.1 Microtomografia de raios-X: uma breve fundamentac¸a˜o
teo´rica
No que se segue, sa˜o expostos, de forma sucinta, conceitos fundamentais concernentes
a` interac¸a˜o da radiac¸a˜o com a mate´ria visando uma introduc¸a˜o a` te´cnica de microtomo-
grafia com raios-X. Os raios-X podem interagir atrave´s de va´rios processos, cujos princi-
pais sa˜o: efeito fotoele´trico, espalhamento Compton, produc¸a˜o de pares, efeito Rayleigh,
Thomson e absorc¸a˜o fotonuclear. Desses, os mais influentes para a probabilidade de cho-
que de part´ıculas de raios-X e mate´ria, sa˜o o efeito fotoele´trico, Compton e produc¸a˜o de
pares [APPOLONI; MELQUIADES, 1997].
2.2.1.1 Coeficiente de Atenuac¸a˜o Linear e de Massa
O processo de interac¸a˜o entre os Raios-X e a mate´ria e´ descrito por uma absorc¸a˜o
exponencial e sua equac¸a˜o e´ conhecida como a Lei de Lambert-Beer dada por:
I = I0e
−µlinearx (2.1)
onde x representa a espessura do material usado como amostra (cm), I0 e´ a intensidade
do feixe incidente na amostra, I e´ a intensidade do feixe emergente da amostra e µlinear e´
o coeficiente de atenuac¸a˜o linear (cm−1). Este coeficiente e´ resultante da soma dos efeitos
previamente citados [APPOLONI; MELQUIADES, 1997].
Pode-se ainda calcular a probabilidade de interac¸a˜o da radiac¸a˜o por unidade de com-
primento, que se chama coeficiente de atenuac¸a˜o linear. Ainda e´ poss´ıvel definir o coefi-
ciente de atenuac¸a˜o de massa µmassa (cm
2/g) como:
µmassa =
µlinear
ρ
(2.2)
onde ρ e´ a densidade do material que a radiac¸a˜o atravessa.
2.2.2 Microtomografia de Raios-X (µ-CT)
Este me´todo de caracterizac¸a˜o de meios porosos em 3D tem ganhado grande destaque
na comunidade cient´ıfica. O sistema e´ formado de um emissor de raios-X e de um coletor,
que mapeia os coeficientes de atenuac¸a˜o linear de cada parte da amostra. Na Figura 6
e´ apresentado um exemplo ilustrativo. Um objeto cil´ındrico visto de cima com 8mm de
diaˆmetro e´ bombardeado por um feixe de radiac¸a˜o com diaˆmetro de 4mm. Ao varrer o
objeto verticalmente da esquerda para a direita, chega-se a duas equac¸o˜es. O coeficiente
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de atenuac¸a˜o linear das medidas verticais deve ser a soma dos coeficientes X1 e X3 e X2
e X4:
µa = µX1 + µX3 (2.3)
µb = µX2 + µX4 (2.4)
Deve-se ainda obter outras duas equac¸o˜es para calcular todas as inco´gnitas, enta˜o
rotaciona-se o emissor e o detector em 90°, chegando-se a duas outras equac¸o˜es:
µc = µX1 + µX2 (2.5)
µd = µX3 + µX4 (2.6)
Desta forma e´ poss´ıvel fazer um mapeamento atrave´s de uma matriz 2x2, determinando-
se as inco´gnitas µX1, µX2, µX3 e µX4 atrave´s de um sistema linear com o mesmo nu´mero
de equac¸o˜es e inco´gnitas.
Figura 6: Mapeamento atrave´s da matriz do coeficiente de atenuac¸a˜o linear.
Para casos reais, onde o diaˆmetro do feixe de radiac¸a˜o e´ da ordem de micrometros,
diminui-se o tamanho das ce´lulas X e aumenta-se o tamanho da matriz, sendo necessa´rio,
tambe´m, um maior nu´mero de rotac¸o˜es do conjunto fonte-detector para obterem-se tantas
equac¸o˜es quantas forem as inco´gnitas [ROCHA, 2005; NOGUEIRA, 2006].
Outros paraˆmetros importantes sa˜o a resoluc¸a˜o espacial da imagem e a resoluc¸a˜o de
contraste. A primeira depende da geometria do feixe de radiac¸a˜o, bem como do detector,
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e representa a menor regia˜o que e´ poss´ıvel investigar na microestrutura. Se algum objeto
for menor do que a resoluc¸a˜o espacial do sistema, na˜o podera´ ser discriminado e sera´
desprezado. A segunda diz respeito ao contraste mı´nimo que deve haver entre os valores
do coeficiente de atenuac¸a˜o linear entre pixels adjacentes.
2.2.3 Microtomo´grafo utilizado neste trabalho
As imagens microtomogra´ficas adquiridas neste trabalho foram obtidas utilizando um
equipamento Skyscan 1172, exposto na Figura 7, com tubo de raios-X de microfoco selado
resfriado a ar, usando anodo de tungsteˆnio. As amostras de ana´lise 3D foram adquiridas
utilizando um filtro de alumı´nio de 1mm e uma caˆmera CCD de 8 bits com modo de
integrac¸a˜o on-chip e lentes acopladas a um cintilador (campo de visa˜o de 28 a 65mm). A
detectabilidade do equipamento varia de 1 a 11 µm dependendo da amostra e da resoluc¸a˜o
de contraste. O aˆngulo de rotac¸a˜o total foi de 360°, com passo de rotac¸a˜o de 0,45°. As
imagens foram geradas utilizando algoritmo de reconstruc¸a˜o cone-beam (Feldkamp). A
caˆmera CCD do equipamento utilizado fornece imagens com ate´ 2048x2048 pixels.
Figura 7: Foto do equipamento Skyscan 1172 utilizado neste trabalho.
2.3 Propriedades F´ısicas
As propriedades citadas neste to´pico sa˜o as medidas experimentais que se deseja
determinar atrave´s de me´todos computacionais.
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2.3.1 Porosidade
A porosidade e´ a propriedade associada ao espac¸o dispon´ıvel para o armazenamento
de fluidos em um meio poroso. Considerando-se uma amostra porosa com um volume
total Vt e um volume de poro Vp, a porosidade φ e´ definida como:
φ =
Vp
Vt
(2.7)
Observa-se dois tipos de porosidade:
 total: que e´ a raza˜o entre o volume de todo o espac¸o vazio da amostra e o volume
total ocupado pela amostra;
 efetiva: que e´ a raza˜o entre o espac¸o vazio interconectado da amostra pelo volume
total ocupado pela amostra.
A diferenc¸a entre as porosidades total e efetiva revela a quantidade de poros isolados,
obtendo-se a porosidade na˜o-efetiva. Para as rochas reservato´rio, material analisado neste
trabalho, pode-se classificar a porosidade de acordo com a sua origem como: prima´ria,
secunda´ria e de fratura [SCHMIDT; MCDONALD; PLATT, 1977]. A porosidade prima´ria e´
aquela formada devido a` deposic¸a˜o dos gra˜os e a porosidade secunda´ria e´ aquela formada
por processos geolo´gicos subsequ¨entes a` formac¸a˜o das rochas (diageˆnese). Os processos
po´s-deposicionais incluem tambe´m os processos tectoˆnicos responsa´veis pela gerac¸a˜o de
fraturas e porosidade de fratura.
Va´rios sa˜o os me´todos utilizados para se determinar a porosidade de um material.
Dentre estes, os me´todos mais utilizados sa˜o: intrusa˜o de mercu´rio, expansa˜o a ga´s,
ana´lise de imagens digitais (adquiridas atrave´s de sec¸o˜es planas ou de microtomografia de
raios-X) e transmissa˜o de raios gama [GASPARI, 2006]. Este trabalho tratara´ apenas das
medidas efetuadas por ana´lise de imagens digitais.
Observa-se que, em geral, a porosidade total medida por ana´lise de imagens e´ inferior
a`quela determinada atrave´s de experimentos f´ısicos, como a expansa˜o a ga´s. Isto ocorre
devido a` presenc¸a de poros menores do que a resoluc¸a˜o adotada, que na˜o sa˜o observados
durante a ana´lise visual de uma sec¸a˜o da amostra. Um exemplo deste efeito e´ a presenc¸a
de argila na amostra, que forma poros de escalas muito pequenas. Quanto a`s resoluc¸o˜es
espaciais das imagens, estas dependem do equipamento e do aumento utilizados. No equi-
pamento utilizando nesta pesquisa, aumentos maiores tornam poss´ıvel observar melhor
os detalhes da microestrutura porosa, mas isso faz com que a a´rea capturada da amostra
seja menor e menos representativa.
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O trabalho de ARNS et al. [2005] trata do problema de se encontrar uma resoluc¸a˜o
espacial adequada para a determinac¸a˜o de propriedades f´ısicas. A simulac¸a˜o de proprie-
dades f´ısicas requer uma representac¸a˜o adequada dos poros do meio, que possuem escala
microme´trica. Uma medida da porosidade do meio original e do digitalizado indica a poro-
sidade que na˜o esta´ sendo medida pelo µ-CT. O autor apresenta este dado para diferentes
resoluc¸o˜es de acordo com a Tabela 1;
Tabela 1: Porosidade aparente e resoluc¸a˜o medida em uma imagem de car-
bonato
Resoluc¸a˜o espacial (µm) 2,5 5 10 20
φ (%) 11,2 9,76 6,73 3,21
Mesmo com uma resoluc¸a˜o espacial de 2,5µm (plugue de 5mm, imagem de 20483
voxels), o meio reconstru´ıdo por µ-CT ainda permanece distante do meio original, que
possu´ıa porosidade de 21,7% (porosidade medida por intrusa˜o de he´lio). O melhor resul-
tado que ARNS et al. [2005] obtiveram foi com uma resoluc¸a˜o de 1,1µm (plugue de 2mm,
imagem de 20483 voxels), medindo uma porosidade de 15,6%. Ainda assim, o autor coloca
que 10% da porosidade volume´trica medida (1,56% do total) corresponde a porosidade
na˜o conectada, o que deixa o resultado um pouco pior. Este problema na˜o poˆde ser
resolvido com o equipamento que o autor utilizou.
ARNS et al. [2005] demonstraram o potencial da te´cnica de µ-CT para se trabalhar
na medic¸a˜o de meios porosos tridimensionais para simulac¸a˜o de propriedades f´ısicas, mas
problemas como a falta de resoluc¸a˜o para descrever poros em escalas menores que a
medida pelo equipamento sa˜o um fator limitante. O autor tambe´m coloca dificuldades
computacionais em simular meios com alta resoluc¸a˜o. A maior simulac¸a˜o utilizada, foi de
320x320x640 voxels, para o meio reconstru´ıdo com resoluc¸a˜o de 1,1µm, o que diminuiu a
representatividade dessa simulac¸a˜o em relac¸a˜o ao meio original. Conve´m salientar, ainda,
que ARNS et al. [2005] utilizaram rochas carbona´ticas, com poros de escalas menores que
a resoluc¸a˜o espacial do microtomo´grafo em questa˜o. As rochas utilizadas no presente
trabalho sera˜o arenitos sem fase argilosa, que possuem apenas poros dentro da escala que
sera´ trabalhada.
As resoluc¸o˜es espaciais e os tamanhos das imagens utilizadas neste trabalho sera˜o
expostas no Cap´ıtulo 5.
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2.3.2 Permeabilidade Intr´ınseca
Ale´m da quantificac¸a˜o do volume poroso, e´ importante saber a vaza˜o com a qual o
fluido armazenado no meio poroso pode ser extra´ıdo. A permeabilidade e´ a propriedade
que se refere a` medida da capacidade de um meio poroso permitir o fluxo de fluidos.
Quando apenas um fluido preenche totalmente o espac¸o poroso, tem-se a permeabilidade
intr´ınseca, ou permeabilidade absoluta, como e´ mais conhecida na indu´stria do petro´leo.
O engenheiro franceˆs Henry Darcy, em 1856, desenvolveu uma relac¸a˜o emp´ırica para
a permeabilidade onde a vaza˜o volume´trica e´ proporcional a` a´rea transversal da amostra
e ao potencial hidra´ulico, e inversamente proporcional ao comprimento da amostra. O
potencial hidra´ulico corresponde a` soma da energia potencial e da energia de pressa˜o.
Considerando uma amostra na horizontal, como a apresentada na Figura 8, com com-
primento l, a´rea transversal At, submetida a uma diferenc¸a de pressa˜o ∆p e escoamento
unidirecional a baixas velocidades, a lei de Darcy assume a seguinte forma:
Q =
k · At
µ
·
(
∆p
l
)
(2.8)
onde Q e´ a vaza˜o do escoamento, µ e´ a viscosidade do fluido que escoa no meio poroso e
k e´ a permeabilidade absoluta.
Figura 8: Esquema de um fluido escoando em uma amostra porosa
A permeabilidade e´ uma propriedade que independe do fluido que preenche o espac¸o
poroso. Ela esta´ relacionada apenas com a estrutura porosa. No Sistema Internacional
de Unidades (SI), a permeabilidade e´ expressa em metros quadrados. Mas, normalmente,
a permeabilidade recebe a unidade de darcy (D), sendo 1D igual a 0, 987 · 10−12 m2.
Experimentalmente, no CENPES/Petrobras, as medidas de permeabilidade de rochas
reservato´rio sa˜o feitas em amostras cil´ındricas (plugues). Estas amostras passam por uma
etapa de limpeza para a retirada dos hidrocarbonetos e dos sais presentes nos poros. Du-
rante a realizac¸a˜o do experimento, e´ colocado, normalmente, um ga´s para escoar no espac¸o
poroso. Como a amostra tem um formato cil´ındrico, a a´rea transversal e o comprimento
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sa˜o medidos facilmente. Aplicando-se uma diferenc¸a de pressa˜o e medindo-se a vaza˜o do
ga´s, cuja viscosidade e´ conhecida, a permeabilidade e´ determinada com a Equac¸a˜o 2.8
para uma amostra na horizontal.
O me´todo computacional adotado para o ca´lculo da permeabilidade e´ apresentado por
[SANTOS et al., 2002]. Este me´todo, baseado na discretizac¸a˜o da equac¸a˜o de Boltzmann
(Lattice-Boltzmann - LBM), e´ explicado com mais detalhes no Anexo C.
2.3.3 Pressa˜o Capilar por intrusa˜o de mercu´rio
A porosimetria por injec¸a˜o de mercu´rio tem sido extensivamente utilizada como
uma te´cnica experimental para caracterizar va´rios aspectos dos materiais porosos. Este
paraˆmetro foi proposto por WASHBURN [1921 ], que sugeriu ser poss´ıvel se obter a distri-
buic¸a˜o de diaˆmetros de poros a partir dos dados pressa˜o-volume durante a penetrac¸a˜o de
um material poroso pelo mercu´rio, foi efetivamente aplicada no desenvolvimento de um
equipamento por RITTER; DRAKE [1945]. A te´cnica se baseia no fato de que o mercu´rio
se comporta como um fluido na˜o-molhante em relac¸a˜o a` maior parte das substaˆncias. Por
consequeˆncia, na˜o penetra espontaneamente em pequenos furos ou fissuras destes mate-
riais a menos que se aplique uma pressa˜o sobre ele. Se uma amostra de um so´lido poroso
e´ encerrada num recipiente dotado de um capilar, sendo feito o va´cuo sobre a mesma e
sendo preenchido o recipiente e o capilar com mercu´rio, ao se aumentar a pressa˜o sobre o
l´ıquido este penetrara´ nos poros da amostra reduzindo seu n´ıvel no capilar. Registrando-
se a reduc¸a˜o do n´ıvel de mercu´rio no capilar, juntamente com a pressa˜o aplicada, uma
curva porosime´trica e´ obtida informando que volume de poros do material foi penetrado
pelo mercu´rio a uma dada pressa˜o.
A propriedade pressa˜o capilar e´ mais uma das utilizadas para caracterizar uma formac¸a˜o.
Pode-se ver uma curva de pressa˜o x volume de mercu´rio presente no volume poroso (sa-
turac¸a˜o) para uma amostra na Figura 9.
Pode-se, tambe´m, estimar a distribuic¸a˜o de tamanho de poros utilizando esta proprie-
dade atrave´s da equac¸a˜o de Young-Laplace. Considerando-se que os meniscos (gargantas)
sa˜o esfe´ricos, pode-se escrever:
r =
∣∣∣∣2σcos(θ)∆P
∣∣∣∣ (2.9)
onde r e´ o diaˆmetro do capilar, σ e´ a tensa˜o interfacial entre os fluidos presentes na
amostra, θ e´ o aˆngulo de contato entre os fluidos e a matriz rochosa e ∆P e´ a diferenc¸a
de pressa˜o na interface dos fluidos.
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Figura 9: Curva t´ıpica de pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio medida
em uma amostra de rocha reservato´rio.
A simulac¸a˜o deste experimento e´ de grande interesse cient´ıfico. Neste trabalho,
adotou-se o me´todo proposto por [MAGNANI et al., 2000] para simular este paraˆmetro.
Esta metodologia trata de determinar a interface de dois fluidos imisc´ıveis em um espac¸o
poroso tridimensional em um dado estado de equil´ıbrio, desconsiderando transfereˆncia de
massa entre as fases. Este me´todo e´ exposto no Anexo D.
MAGNANI et al. [2000] tiveram bons resultados para determinac¸o˜es de pressa˜o capilar
por intrusa˜o de mercu´rio em meios reconstru´ıdos em treˆs dimenso˜es. Os autores tambe´m
determinaram processos de embebic¸a˜o e drenagem de mercu´rio com bons resultados em
comparac¸a˜o a dados experimentais.
2.4 Paraˆmetros Geome´tricos
Os paraˆmetros expostos neste item referem-se a medic¸o˜es efetuadas em imagens digi-
tais relativas a` geometria ou topologia do espac¸o poroso (fase branca).
2.4.1 Func¸a˜o Correlac¸a˜o
Em uma imagem bina´ria, define-se uma func¸a˜o de fase Zp(~x) associada a` fase poro da
seguinte forma:
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Zp(~x) =
{
0 para ~x ∈ M
1 para ~x ∈ P
(2.10)
onde ~x = (i, j) denota um vetor posic¸a˜o em relac¸a˜o a uma origem arbitra´ria, M e´ a matriz
so´lida e P o espac¸o poroso. Definida a func¸a˜o de fase, e adotando-se a hipo´tese de meio
estatisticamente homogeˆneo (suas propriedades manteˆm-se em toda a sua extensa˜o), a
porosidade sera´ dada por:
φ = 〈Zp(~x)〉 (2.11)
onde 〈 〉 denota a me´dia estat´ıstica para o domı´nio da imagem em considerac¸a˜o.
Define-se a func¸a˜o correlac¸a˜o para a fase porosa como:
Cp(~u) = 〈Zp(~x) · Zp(~x+ ~u)〉 (2.12)
para cada deslocamento arbitra´rio ~u no plano da imagem. Ale´m disso, com a hipo´tese de
meio isotro´pico (sem direc¸a˜o preferencial), a correlac¸a˜o dependera´ apenas de u = |~u|, e,
dessa forma:
Cp(u) = 〈Zp(i, j) · Zp(i+ u, j)〉 (2.13)
Pode-se determinar a func¸a˜o de correlac¸a˜o deslocando-se a imagem sobre ela mesma,
na direc¸a˜o vertical ou horizontal em mu´ltiplos pixels, calculando-se a frequ¨eˆncia de resul-
tados associados a` intersecc¸a˜o de dois pixels pertencentes a` mesma fase.
A correlac¸a˜o fornece a probabilidade de que dois pixels separados por uma distaˆncia
u pertenc¸am a` mesma fase. Os valores estat´ısticos da correlac¸a˜o variam de φ, para u = 0,
ate´ φ2, para deslocamentos grandes.
Define-se, ainda, a correlac¸a˜o normalizada, que assume o valor 1 para deslocamento
nulo e valor 0 para deslocamentos grandes. Pode-se ver um exemplo de correlac¸a˜o nor-
malizada na Figura 10.
Rp(u) =
〈[Zp(i, j)− φ] · [Zp(i+ u, j)− φ]〉〈
[Zp(i, j)− φ]2
〉 (2.14)
O comprimento ou alcance de correlac¸a˜o λ, paraˆmetro que mede o qua˜o correlaciona-
dos os pixels da imagem sa˜o, e´ definido por:
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λ =
∫ ∞
0
Rp(u)du (2.15)
sendo que esse valor esta´ associado a` estabilidade da curva de correlac¸a˜o em φ2, como
pode-se observar na Figura 10.
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Figura 10: Exemplo de gra´fico de correlac¸a˜o
Ale´m da determinac¸a˜o no domı´nio espacial da imagem, a correlac¸a˜o pode ser obtida
fazendo-se a transformada de Fourier da imagem (campo) f . Esta determinac¸a˜o e´ baseada
no Teorema de Wiener-Khinchin.
Rˆf (p) = F(Rf (u)) = |F(f)|2 =
∣∣∣fˆ ∣∣∣ (2.16)
Rf (u) = F−1
(
Rˆf (p)
)
onde Rˆf (p) e´ a correlac¸a˜o do campo f no domı´nio da frequ¨eˆncia, ou seja, pelo teorema
de Wiener- Khinchin, o quadrado da transformada de Fourier da imagem no domı´nio
espacial [COUCH, 2001].
Este me´todo e´ prefer´ıvel ao domı´nio espacial, uma vez que aumenta o nu´mero de
realizac¸o˜es no ca´lculo das probabilidades de dois pixels pertencerem a` mesma fase.
2.4.2 Distribuic¸a˜o de Tamanho de Poros 2D
A morfologia matema´tica permite extrair informac¸o˜es morfolo´gicas e topolo´gicas dos
objetos que compo˜em uma imagem, baseando-se em um elemento de ana´lise denominado
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elemento estruturante. O elemento estruturante e´ um objeto discretizado, com forma e
tamanho definidos, para a comparac¸a˜o com os objetos que compo˜em a imagem. O resul-
tado da aplicac¸a˜o das operac¸o˜es da morfologia matema´tica depende, fundamentalmente,
do elemento estruturante, ou seja, da forma geome´trica do elemento estruturante.
As operac¸o˜es elementares da morfologia matema´tica sa˜o a erosa˜o e a dilatac¸a˜o. Estas
sa˜o descritas no Anexo A, sendo calculadas atrave´s de transformadas de distaˆncias, expli-
cadas no mesmo anexo. A combinac¸a˜o destas operac¸o˜es resulta na operac¸a˜o de abertura,
quando se faz uma erosa˜o seguida de dilatac¸a˜o, ou na operac¸a˜o de fechamento, quando
se faz uma dilatac¸a˜o seguida de erosa˜o. Utilizando-se operac¸o˜es de abertura sucessivas,
com tamanho do elemento estruturante crescente, obte´m-se a distribuic¸a˜o acumulada de
tamanhos de poros, ou de so´lidos, em uma imagem.
O estudo da distribuic¸a˜o de tamanhos de objetos e´ comumente chamado de granu-
lometria. O termo e´ oriundo da te´cnica de determinac¸a˜o da distribuic¸a˜o de tamanho de
gra˜os de materiais como a areia, utilizando-se peneiras de malhas diferentes.
A operac¸a˜o de abertura, detalhada no Anexo A, pode ser vista como a unia˜o das
bolas, implantadas em todos os pixels dos objetos, e que na˜o se interceptam com a fase
complementar. A abertura com uma bola de raio r apresenta analogia com a te´cnica
com peneira de malha f´ısica de tamanho r. No caso da te´cnica com peneiras, a entidade
de medida e´ a massa dos objetos, e, no caso de imagens submetidas a` abertura, e´ a a´rea
superficial ou o volume dos objetos. Na Figura 11, mostra-se uma imagem cuja fase branca
e´ submetida a uma operac¸a˜o de abertura com uma bola de um dado tamanho r, resultando
na imagem da Figura 12. A operac¸a˜o de abertura tem como efeitos a “eliminac¸a˜o” de
objetos menores que a bola utilizada, e tambe´m a “eliminac¸a˜o” da rugosidade de objetos
e de estreitamentos (gargantas). Na analogia com a te´cnica com peneiras f´ısicas, pode-se
dizer que os objetos “eliminados” passaram pela peneira de malha r.
Figura 11: Imagem original de uma rocha
Determina-se a func¸a˜o distribuic¸a˜o de tamanhos de poros realizando-se uma sequ¨eˆncia
de operac¸o˜es de abertura, sobre uma imagem bina´ria, com um elemento estruturante de
tamanho crescente. Para a determinac¸a˜o da distribuic¸a˜o de poros, em imagens bina´rias
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Figura 12: Imagem de uma rocha apo´s operac¸a˜o de abertura
2D, a unidade de medida consiste na a´rea superficial dos poros. Desta forma, a distribuic¸a˜o
acumulada de poros sera´ dada por:
Fa(D) =
φ− φ(D)
φ
(2.17)
onde Fa(D) e´ a frac¸a˜o de tamanhos de poros menores ou iguais a D, φ e´ a porosidade da
imagem de original e φ(D) e´ a porosidade da imagem apo´s a abertura com um elemento
estruturante de diaˆmetro D.
Pode-se ainda calcular a distribuic¸a˜o de poros de forma diferencial da seguinte forma:
F (D) =
dFa(D)
dD
(2.18)
A Figura 13 mostra as curvas de distribuic¸a˜o de tamanho de poros acumulada e seu
equivalente diferencial.
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Figura 13: Comparac¸a˜o entre a distribuic¸a˜o de tamanho de poros (a) acu-
mulada e (b) diferencial.
Neste trabalho, utilizou-se elementos estruturantes de me´trica d3−4 para obter as
distribuic¸o˜es de tamanho de poros. Estes, para a me´trica d3−4, como pode ser visto na
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Figura 14, assume o formato de um octo´gono, diferente do elemento da me´trica d8, que
forma um quadrado. Este foi escolhido, pois fornece bons resultados e tem um menor
custo computacional se comparada com elementos estruturantes que mais se aproximam
da forma de um c´ırculo, por exemplo, o d5−7−11 que assume o formato de um hexadeca´gono
(pol´ıgono com 16 lados), ou d8, que assume o formato de um quadrado [FERNANDES, 2002].
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Aspecto das bolas para as me´tricas d8, d3−4 e d5−7−11
2.4.2.1 Distribuic¸a˜o de imagem de distaˆncia ao fundo (IDF)
Utilizando-se da transformada de distaˆncia para uma determinada me´trica, conforme
definido no Anexo A, pode-se observar a Figura 15, notando-se uma imagem bina´ria e
a imagem resultante da transformac¸a˜o d3−4. Veˆ-se que a imagem da Figura 15b possui
va´rios valores de distaˆncia ao fundo. Medindo-se a frequ¨eˆncia de cada um desses valores,
e normalizando pela maior frequ¨eˆncia, pode-se gerar uma distribuic¸a˜o de IDF para uma
determinada me´trica. Este paraˆmetro significa que se duas imagens possuem distribuic¸o˜es
semelhantes, elas possuem objetos de distribuic¸o˜es de tamanho de poros equivalentes. Este
paraˆmetro difere da distribuic¸a˜o de tamanho de poros da seguinte forma:
Quando calcula-se uma distribuic¸a˜o de tamanho de poros atrave´s de morfologia ma-
tema´tica, considera-se raios de bolas maiores ou iguais a n, onde n e´ a menor distaˆncia
da me´trica utilizada, por causa das operac¸o˜es morfolo´gicas de erosa˜o e dilatac¸a˜o. Por
exemplo, para a me´trica d3−4, o diaˆmetro 1 compreendera´ o valor de IDF 3, enquanto que
o diaˆmetro 2, os valores 3, 4, e 6.
Deste modo, a distribuic¸a˜o de tamanho de poros acaba por na˜o diferenciar os pixels
de valor 4 dos de valor 6, por exemplo. Este efeito aumenta a` medida que o diaˆmetro da
bola tambe´m aumenta.
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Figura 15: Uma imagem bina´ria e sua codificac¸a˜o em IDF com me´trica d3−4:
(a) imagem original, (b) imagem resultante da transformac¸a˜o
Este paraˆmetro visa conservar o formato esfe´rico ou rombo´ide dos gra˜os, sendo que,
neste trabalho, sua medida deve ser efetuada nos gra˜os da imagem que se deseja reconstruir
devido ao formato aproximadamente esfe´rico dos gra˜os dos arenitos em questa˜o.
2.4.3 Distribuic¸a˜o de tamanho de poros 3D
O procedimento para o ca´lculo da distribuic¸a˜o de tamanho de poros 3D e´ semelhante
ao 2D, alterando-se apenas a me´trica de d3−4 para d3−4−5. Esta ma´scara e´ tridimensional,
de acordo com a Figura 16. Os vizinhos de ve´rtice sa˜o contados como distaˆncia 5, os de
aresta como distaˆncia 4 e os de face como distaˆncia 3.
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Figura 16: Distaˆncias da me´trica d3−4−5 em uma sec¸a˜o da ma´scara cu´bica.
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Esta ma´scara pode ser usada da mesma forma para calcular uma distribuic¸a˜o de IDF
3D.
2.4.4 Distribuic¸a˜o de tamanho de cordas ou Distribuic¸a˜o de
corda linear
Para uma determinada imagem bina´ria 2D, ha´ uma distribuic¸a˜o de cordas associada
com cada fase pi(z), (i = 1, 2). A quantidade pi(z)dz e´ definida como a probabilidade que
uma corda (um segmento de linha com fim nas interfaces da fase) escolhida aleatoriamente
na fase i tenha comprimento no intervalo [z, z + dz] [TORQUATO; LU, 1993].
Calcula-se este paraˆmetro ao “atirar” aleatoriamente um nu´mero grande de cordas
de tamanho “infinito” (maior que a dimensa˜o da imagem) na imagem em que se deseja
medir este paraˆmetro. A Figura 17 ilustra este procedimento. Para cada corda atirada,
conta-se quantas sec¸o˜es de cordas se localizaram inteiramente na fase 1 com comprimento
no intervalo [z, z + dz]. Se N e´ o nu´mero total de sec¸o˜es de cordas da fase 1, enta˜o:
p1(z) =
N1(z)
N
(2.19)
Figura 17: Ilustrac¸a˜o do procedimento para calcular a distribuic¸a˜o de tama-
nho de cordas
A quantidade p2(z) e´ definida de maneira ana´loga, e assim sucessivamente para os
demais tamanhos de corda.
Este paraˆmetro e´ um caracterizador para a conectividade da fase em questa˜o.
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2.4.5 Frac¸a˜o de Ce´lulas Percolantes
Uma outra medida para caracterizar a conectividade do meio poroso foi proposta por
HILFER [2002]. O transporte e a propagac¸a˜o de fluidos em meios porosos e´ controlada
pela conectividade do espac¸o poroso. As probabilidades de percolac¸a˜o local caracterizam
a conectividade destes. Para quantificar essas probabilidades de percolac¸a˜o local, HILFER
[2002] propoˆs um paraˆmetro chamado Frac¸a˜o percolante, que e´ definido de acordo com a
Equac¸a˜o 2.20.
p3(Lc) =
1
m
∑
r
Λ3(r, Lc) (2.20)
onde m e´ o nu´mero de medidas efetuadas e Λ3(r, Lc) e´ um indicador de percolac¸a˜o
definido por:
Λ3(r, Lc) =
{
1 se M(r, Lc) percola nas 3 direc¸o˜es
0 caso contra´rio
(2.21)
Este paraˆmetro e´ medido de forma que um cubo M(r, Lc) de aresta Lc, centrado no
voxel r e´ utilizado para calcular a conectividade cont´ınua de uma face a outra da amostra
(percolac¸a˜o da fase poro). Caso a fase poro presente no interior do cubo percole nas
treˆs direc¸o˜es, o operador Λ3(r, Lc) tem valor 1. Caso na˜o, valor 0. Ao se fazer a me´dia
do operador para todos os cubos centrados em todos os voxels r e todas as arestas Lc
poss´ıvels (1 a N) da imagem 3D, chega-se ao gra´fico deste paraˆmetro, que pode ser visto
na Figura 18.
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Figura 18: Gra´fico do paraˆmetro frac¸a˜o de ce´lulas percolantes
Este paraˆmetro indica a conectividade da microestrutura que esta´ sendo analisada ao
longo de va´rias sub-sec¸o˜es da mesma, sendo que so´ pode ser efetuado em imagens 3D.
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3 Me´todos de Reconstruc¸a˜o
A partir de informac¸o˜es representativas medidas em imagens bidimensionais, pode-se
reconstruir imagens da microestrutura original em treˆs dimenso˜es. Dados o alto custo
de equipamentos de microtomografia e sua baixa disponibilidade, o ramo da reconstruc¸a˜o
possui grande interesse na comunidade cient´ıfica. O objetivo dos me´todos de reconstruc¸a˜o
e´ a gerac¸a˜o de estruturas 3D que preservem algumas das caracter´ısticas das imagens
bidimensionais que servem como dados de entrada. Estas imagens reconstru´ıdas sa˜o
utilizadas na simulac¸a˜o de processos f´ısicos para a estimativa de propriedades do meio
poroso. Este cap´ıtulo apresenta os me´todos de reconstruc¸a˜o mais utilizados atualmente
e que foram utilizados como comparac¸a˜o neste trabalho, Gaussiana Truncada e Esferas
Sobrepostas.
3.1 Gaussiana Truncada (GT)
Os modelos de reconstruc¸a˜o baseados em campos gaussianos sa˜o amplamente utiliza-
dos [QUIBLIER, 1984; ADLER; JACQUIN; QUIBLIER, 1990; LIANG, 1997; LIANG et al., 2000;
LIANG; IOANNIDIS; CHATZIS, 2000; BEKRI et al., 2000, 2003]. Neste trabalho e´ utilizado
um modelo de Gaussiana truncada (Liang et al., 1998) para a reconstruc¸a˜o de imagens
3D. A ide´ia ba´sica do me´todo reside na considerac¸a˜o de que uma imagem bina´ria tem sua
fase poro representada pela sua func¸a˜o de fase. Uma hipo´tese fundamental, utilizada nos
trabalhos de [QUIBLIER, 1984; ADLER; JACQUIN; QUIBLIER, 1990; FERNANDES, 1994],
supo˜e que a estrutura porosa possa ser descrita pelos dois primeiros momentos de sua
func¸a˜o de fase.
Considerando-se os dois primeiros momentos (porosidade e func¸a˜o correlac¸a˜o), uma
estrutura porosa pode ser gerada a partir de um Campo Gaussiano normal (me´dia igual a
0 e variaˆncia igual a 1) na˜o correlacionado X(~x). Um operador linear transforma o campo
inicial em um campo Y (~x), que sera´ ainda Gaussiano normal, pore´m correlacionado. Este
campo Y (~x), pore´m, assume valores reais e sua correlac¸a˜o ainda na˜o e´ a desejada. Utiliza-
se, enta˜o, um filtro na˜o-linear que transforma o campo Y (~x) no campo bina´rio Z(~x) com
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as caracter´ısticas de porosidade e correlac¸a˜o desejadas.
Define-se Y (~x) como um conjunto de operadores lineares a(~u) tais que:
Y (~x) =
∑
u∈[0,N ]3
a(~u) ·X(~x) (3.1)
O me´todo, no domı´nio espacial, e´ computacionalmente lento e, ale´m disso, implica
na resoluc¸a˜o de um sistema de equac¸o˜es na˜o-lineares que se torna dif´ıcil para imagens
com grande alcance de correlac¸a˜o. Desta forma, em [LIANG, 1997] e [LIANG et al., 2000],
e´ proposto um me´todo alternativo eficiente trabalhando no domı´nio da frequ¨eˆncia. Neste
modelo treˆs paraˆmetros devem ser ajustados:
 O Alcance de correlac¸a˜o λ
 O fator de amplificac¸a˜o η
 O Tamanho da imagem NxNxN
onde o fator de amplificac¸a˜o e´ a discretizac¸a˜o adotada na descric¸a˜o da func¸a˜o de
correlac¸a˜o. Este fator e´ utilizado para melhorar a conservac¸a˜o da func¸a˜o correlac¸a˜o. Por
exemplo, se a func¸a˜o na˜o foi conservada com fator 1, aumenta-se para dois. O resultado,
pore´m, e´ uma reduc¸a˜o da resoluc¸a˜o da reconstruc¸a˜o. Uma imagem que tenha resoluc¸a˜o de
1 µm/pixel, ao ser reconstru´ıda com fator de amplificac¸a˜o 2, tera´ resoluc¸a˜o de 2 µm/pixel,
e assim sucessivamente. Quando se efetua uma reconstruc¸a˜o com o objetivo de preservar
a func¸a˜o correlac¸a˜o, esta deve ter aresta mı´nima de 2η [LIANG, 1997].
O me´todo segue uma sequ¨eˆncia de oito passos para gerar um modelo 3D:
1. Medic¸a˜o da func¸a˜o correlac¸a˜o normalizada Rz(u) e da porosidade φ atrave´s de
ana´lise de imagens.
2. Ca´lculo de Ry(u) atrave´s de Rz(u) [ADLER; JACQUIN; QUIBLIER, 1990]
3. Calcula-se a transformada de Fourier de Ry(i, j, k) para obter o espectro de poteˆncia.
4. Calcula-se a raiz quadrada do espectro de poteˆncia para obter o espectro de Fourier.
5. Gera-se a fase atrave´s de uma func¸a˜o aleato´ria uniforme entre 0 e 2pi.
6. A transformada de Fourier de uma func¸a˜o real e´ uma func¸a˜o hermitiana. [LIANG
et al., 2000] utilizaram o me´todo de [PARDO-IGu´ZQUIZA; CHICA-OLMO, 1993] para
gerar a func¸a˜o Y (~x) em 3D.
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7. Calcula-se a transformada de Fourier inversa F−1 (Y (~x)), obtendo o campo gaussi-
ano P (y) desejado.
8. Utiliza-se o mesmo filtro na˜o linear de [ADLER; JACQUIN; QUIBLIER, 1990] e obte´m-
se Z(~x) atrave´s do limiar: z = 1 se P (y) ≤ φ, onde 1 e´ a fase poro e 0 a fase
so´lido.
Na Figura 19, e´ apresentado um exemplo de uma imagem reconstru´ıda a partir das
informac¸o˜es de imagens 2D de um arenito Botucatu.
Figura 19: Microestrutura de um arenito Botucatu reconstru´ıda em 3D com
o me´todo da Gaussiana Truncada de [LIANG et al., 2000] (fase
poro em azul)
Apo´s a reconstruc¸a˜o do meio 3D, e´ comum utilizar um filtro de conexa˜o, ja´ que o
modelo de reconstruc¸a˜o utilizado preserva o valor da porosidade, mas tipicamente alguma
parte do volume poroso fica isolada. Aplicando-se um filtro de conexa˜o, a imagem do meio
poroso resultante apresenta apenas a porosidade conectada, ou seja, a porosidade efetiva.
Esse valor de porosidade isolada e´ mais significativo em amostras de baixa porosidade. O
filtro de conexa˜o, utilizado neste trabalho, foi o de vizinhanc¸a-26. Neste filtro, e´ verificada
a ligac¸a˜o entre os voxels da fase poro nas direc¸o˜es correspondentes a`s suas faces, arestas
e ve´rtices.
Uma limitac¸a˜o do me´todo, consta na considerac¸a˜o de QUIBLIER [1984] e ADLER;
JACQUIN; QUIBLIER [1990] de que a estrutura porosa possa ser completamente descrita
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pelos dois primeiros momentos de sua func¸a˜o de fase. Quando este fato na˜o se verifica,
o me´todo GT na˜o e´ adequado para reconstruir a microestrutura das rochas em questa˜o.
Esta condic¸a˜o pode acontecer, por exemplo, em rochas de baixa porosidade e alta permea-
bilidade. OKABE; BLUNT [2004] apresentam casos de rochas que na˜o foram adequadamente
reconstru´ıdas pelo me´todo GT.
3.2 Esferas Sobrepostas (ES)
No caso do me´todo das esferas sobrepostas procura-se obter estruturas 3D que, quando
secionadas, suas sec¸o˜es 2D tenham distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os que sejam semelhan-
tes a` distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os da imagem original (2D). Sendo assim, considera-se
como dado de entrada a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os das imagens originais. Tambe´m
e´ considerado como dado de entrada, a porosidade da imagem, denotada por φ. Para re-
presentar a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os utiliza-se a func¸a˜o FA(D) ∈ [0, φ], que indica
qual a proporc¸a˜o da a´rea da imagem que e´ devida a gra˜os de diaˆmetro D.
O primeiro passo no processo de reconstruc¸a˜o e´ a determinac¸a˜o do nu´mero de esferas
de cada diaˆmetro que devera˜o ser geradas. Para isso, apresenta-se a func¸a˜o FV (D) ∈ [0, φ]
que indica a proporc¸a˜o em volume da imagem reconstru´ıda que corresponde a esferas de
diaˆmetro D. Pode-se escrever essa distribuic¸a˜o como:
FV (D) =
nepiD
3
3N3
(3.2)
onde ne = ne(D) indica o nu´mero de esferas de diaˆmetro D que devem ser geradas,
N e´ a dimensa˜o linear da imagem e N3 e´ o volume V da imagem a ser reconstru´ıda.
Impondo que a distribuic¸a˜o obtida em 2D possa ser reproduzida em 3D, iguala-se a
distribuic¸a˜o FV (D) a` distribuic¸a˜o FA(D). Desta forma, ne(D) e´ obtido:
ne(D) =
6N3FA(D)
piD3
(3.3)
Obtido o nu´mero de esferas de cada diaˆmetro, inicia-se um processo interativo onde
sa˜o geradas todas as esferas para cada diaˆmetro. Antes da descric¸a˜o deste me´todo, e´
necessa´rio definir os paraˆmetros fator de borda (fb) e fator de sobreposic¸a˜o (fs).
O fator de borda e´ um paraˆmetro que visa corrigir o erro gerado pela discretizac¸a˜o das
esferas. No meio cont´ınuo, considerar ou na˜o a fronteira de um so´lido como parte deste
na˜o influencia no ca´lculo do volume do mesmo. Entretanto, no espac¸o discreto, isto se
torna determinante. Mais especificamente, considerar os voxels da fronteira como fazendo
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parte do so´lido leva a um valor de volume maior do que na˜o considerar estes voxels e em
alguns casos estes valores sa˜o consideravelmente diferentes. Para contornar este problema
durante o processo de gerac¸a˜o das esferas, foi introduzido o fator de borda que permite que
se escolha entre considerar os voxels do contorno como fazendo parte do so´lido (fb = 1),
e na˜o fazendo parte do so´lido (fb = 0), ou ainda, para um valor intermedia´rio de fb, uma
frac¸a˜o igual ao valor do fb escolhido e´ considerada como parte do so´lido. Isto e´ feito
durante a gerac¸a˜o das esferas sorteando-se uma varia´vel aleato´ria entre zero e um para
cada voxel pertencente a fronteira e, caso esta varia´vel seja menor do que fb considera-se
este voxel como parte da esfera, caso contra´rio, este voxel e´ considerado como na˜o fazendo
parte da esfera.
O outro fator introduzido foi o fator de sobreposic¸a˜o (fs ∈ [1, N ]). Este fator permite
que se controle a intersec¸a˜o ou sobreposic¸a˜o das esferas geradas, fazendo com que seja
poss´ıvel uma atuac¸a˜o sobre a conectividade da imagem gerada, como isso e´ feito sera´
indicado logo a seguir.
Tem in´ıcio enta˜o o looping no qual sera˜o geradas as esferas. Cada passo do looping
corresponde a um diaˆmetro de esfera, comec¸ando com a gerac¸a˜o das esferas de maior
diaˆmetro indo na direc¸a˜o das de menor diaˆmetro. A primeira esfera e´ gerada em uma
posic¸a˜o aleato´ria, da mesma forma que as outras esferas de diaˆmetro D ≥ fs. Para
as demais esferas, em que D ≤ fs, impo˜e-se que, pelo menos, parte de cada esfera se
sobreponha a qualquer das outras esferas geradas. Deste modo, um fator de sobreposic¸a˜o
alto implica na gerac¸a˜o de esferas conectadas (sobrepondo-se em parte) umas com as
outras, por outro lado um fator de sobreposic¸a˜o baixo implica na gerac¸a˜o de uma imagem
onde a disposic¸a˜o dos objetos que compo˜e a imagem e´ aleato´ria, podendo estes objetos
estar ou na˜o conectados.
Observa-se que uma esfera pode ter parte de seu volume compartilhado (sobreposto)
com outra esfera. Este fato na˜o foi levado em considerac¸a˜o no ca´lculo inicial de ne(D),
sendo, portanto, necessa´ria uma correc¸a˜o do volume de so´lidos gerados, gerando mais es-
feras, a fim de conservar a porosidade da imagem original. Na exposic¸a˜o do procedimento
adotado para esta correc¸a˜o sera´ utilizada a definic¸a˜o de volume sobreposto associado a
um diaˆmetro de esfera D, denotado por Vs(D), que e´ a parte do volume das esferas
de diaˆmetro D que, quando estas sa˜o geradas, intercepta outras esferas anteriormente
geradas.
Ao fim de um passo no looping de gerac¸a˜o das esferas, ou seja, tendo sido geradas
ne(D) esferas de diaˆmetro D, se ocorrer que Vs(D) > 0 (houve sobreposic¸a˜o), enta˜o deve-se
corrigir o volume gerando-se mais esferas. Denotando por Vc(D) o volume total das esferas
que sera˜o geradas para corrigir o efeito da sobreposic¸a˜o, e Vresid(D) = Vc(D) − Vs(D)
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a diferenc¸a entre o volume sobreposto e o volume gerado para corrigir a sobreposic¸a˜o,
sa˜o geradas tantas esferas de diaˆmetro D, quanto for necessa´rio para que a condic¸a˜o
Vresid(D) ≤ 0 seja satisfeita. Se a condic¸a˜o obtida for Vresid(D) = 0 retorna-se ao looping
para a gerac¸a˜o das esferas de diaˆmetro D−1. Se, por outro lado, ocorrer que Vresid(D) ≤ 0,
significando que foi gerado um volume maior do que o necessa´rio para a correc¸a˜o, enta˜o
armazena-se a diferenc¸a ou volume residual, retorna-se ao looping para a gerac¸a˜o das
esferas de diaˆmetro D − 1 e ao te´rmino da gerac¸a˜o destas esferas, soma-se esta diferenc¸a
ao valor de Vresid(D−1). Ou seja, faz-se Vresid(D−1) = Vc(D−1)−Vs(D−1)+Vresid(D),
sendo Vresid(D − 1) o volume residual apo´s a gerac¸a˜o das esferas de diaˆmetro D − 1. As
esferas de diaˆmetro menor do que D − 1 sa˜o geradas de forma ana´loga. Neste ponto
e´ importante notar que a medida que os diaˆmetros das esferas sa˜o menores os volumes
residuais Vresid(D) (que representam erro em relac¸a˜o a` porosidade desejada) tambe´m o
sa˜o. Isso faz com que, no fim do looping de gerac¸a˜o das esferas, os erros remanescentes
sejam bastante pequenos. Um exemplo de imagem tridimensional reconstru´ıda com o
me´todo das esferas sobrepostas e´ apresentado na Figura 20, com fase poro em azul.
Figura 20: Microestrutura de um arenito Botucatu reconstru´ıda em 3D com
o me´todo das Esferas Sobrepostas [SANTOS et al., 2002] (fase poro
em azul)
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4 Me´todos de Reconstruc¸a˜o
utilizando SA
Este cap´ıtulo descreve o me´todo de otimizac¸a˜o Simulated Annealing, seu modelo ma-
tema´tico e os me´todos de reconstruc¸a˜o propostos nesta tese. Esses me´todos utilizam
diferentes movimentac¸o˜es, o PSA de pixels ou voxels, e o OSA de c´ırculos ou esferas. Am-
bos os me´todos visam suprir deficieˆncias dos me´todos atuais em preservar a conectividade
em longa distaˆncia para meios com forte organizac¸a˜o espacial, o que pode acontecer, por
exemplo, em rochas com baixa porosidade e alta permeabilidade intr´ınseca.
4.1 Simulated Annealing (SA)
4.1.1 Analogia f´ısica
O algoritmo do SA deriva da observac¸a˜o de que a soluc¸a˜o de problemas combinato-
riais de larga escala e´ ana´loga ao recozimento de so´lidos no campo da f´ısica da mate´ria
condensada [METROPOLIS et al., 1953; KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983]. O objetivo
deste processo e´ reduzir a temperatura de um sistema, levando-o ao estado de mı´nima
energia. Tal energia pode ser vista como uma func¸a˜o custo a ser otimizada. O pro-
cesso se inicia com um material fundido que gradualmente tem sua temperatura reduzida,
ana´logo a um processo que tem sua energia diminu´ıda. Se sua temperatura e´ reduzida
muito rapidamente, o processo “congela” em um estado sub-o´timo. Uma reduc¸a˜o gradual
da temperatura leva o sistema a estados melhores em termos de decre´scimo de energia.
A temperatura inicial do processo de recozimento e´ o ponto em que todas as part´ıculas
do so´lido esta˜o arranjadas de forma aleato´ria. A` medida que o resfriamento se inicia,
o so´lido deve atingir o que e´ conhecido como equil´ıbrio te´rmico antes do resfriamento
continuar [METROPOLIS et al., 1953]. Se a temperatura e´ reduzida antes disto, aparecera˜o
defeitos na estrutura do material e o cristal resultante na˜o correspondera´ a um estado
mı´nimo de energia (o que e´ conhecido como congelamento em um mı´nimo local). Uma
definic¸a˜o formal do equil´ıbrio te´rmico e´ dada a seguir:
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Definic¸a˜o 4.1.1. O Equil´ıbrio Te´rmico e´ alcanc¸ado durante o processo de recozimento
f´ısico quando o so´lido tem a probabilidade de estar em um estado de energia E de acordo
com a equac¸a˜o:
Pr {E = E} = 1
Z(T )
· e −EkBT (4.1)
onde Z(T ) e´ um fator de normalizac¸a˜o dependente da temperatura chamado func¸a˜o de
partic¸a˜o e kB e´ a constante de Boltzmann [METROPOLIS et al., 1953]. A distribuic¸a˜o de
probabilidades exposta na Equac¸a˜o 4.1 tambe´m e´ chamada distribuic¸a˜o de Boltzmann.
Os autores observam que apenas estados de mı´nima energia teˆm probabilidade na˜o zero
quando a temperatura tende a zero.
A simulac¸a˜o de Metropolis Monte Carlo [METROPOLIS et al., 1953] pode ser utilizada
para simular o processo de recozimento em uma temperatura fixa T . O me´todo de Metro-
polis gera aleatoriamente uma sequ¨eˆncia de estados para o so´lido em uma dada tempera-
tura. O estado de um so´lido e´ caracterizado pelo posicionamento de suas part´ıculas. Um
novo estado ou estado de perturbac¸a˜o e´ gerado ao mover aleatoriamente uma part´ıcula
por uma pequena distaˆncia. A aceitac¸a˜o ou rejeic¸a˜o deste novo estado e´ determinado pelo
crite´rio de aceitac¸a˜o de Metropolis, como descrito a seguir:
Definic¸a˜o 4.1.2. Define-se o crite´rio de Metro´polis de forma que se o estado de per-
turbac¸a˜o j tem energia inferior ao estado atual i, o processo de Metropolis segue a partir
do estado de perturbac¸a˜o. Se a energia do estado de perturbac¸a˜o e´ maior que a do estado
atual, a probabilidade da sequeˆncia mudar para o estado de perturbac¸a˜o e´ dada por
Pr {Xk = j|Xk−1 = i} = e
−∆Eij
kBT (4.2)
onde ∆Eij e´ a diferenc¸a de energia entre o estado j e o estado i. Esta regra e´ comumente
conhecida como crite´rio de Metropolis.
Apo´s um grande nu´mero de estados gerados e sujeitos ao crite´rio de Metropolis, a
distribuic¸a˜o dos estados se aproximara´ da distribuic¸a˜o de Boltzmann [METROPOLIS et al.,
1953].
4.1.2 Algoritmo de Simulated Annealing
[KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983; CERNY, 1985] propuseram de forma inde-
pendente que se pode simular o processo de recozimento ao generalizar a simulac¸a˜o de
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Metropolis para gerar uma sequ¨eˆncia de soluc¸o˜es com propo´sito de resolver problemas de
otimizac¸a˜o combinatorial. As soluc¸o˜es para estes problemas sa˜o ana´logas ao do estado
so´lido durante o processo de recozimento com o correspondente custo da soluc¸a˜o como
sendo ana´logo a` energia do estado so´lido. Como a temperatura na˜o tem um equivalente
conceitual na maioria dos sistemas combinatoriais a serem otimizados, e´ modelada como
um paraˆmetro de controle para o uso do algoritmo do SA. Este algoritmo pode ser descrito
como uma sequ¨eˆncia de simulac¸o˜es de Metropolis executadas em valores de temperatura
decrescentes.
Nesta forma tradicional, o SA se inicia com uma temperatura inicial alta To com
uma soluc¸a˜o gerada aleatoriamente ao problema de otimizac¸a˜o a ser considerado. Isto
corresponde a um estado de alta energia ana´logo ao estado de quase-fusa˜o so´lido, onde
as part´ıculas esta˜o espalhadas. A temperatura inicial do SA e´ geralmente determinada
durante alguma fase de inicializac¸a˜o, tal que quase todas as transic¸o˜es de soluc¸a˜o sera˜o
aceitas. O problema se define em gerar um conjunto de estados soluc¸o˜es vizinhos a i e
escolher aleatoriamente um estado j entre estes. O processo e´ aceito de acordo com o
crite´rio de Metropolis.
Este processo continua ate´ que o equil´ıbrio seja encontrado para a temperatura atual.
A temperatura enta˜o e´ diminu´ıda de acordo com uma regra decremental pre´-definida.
Espera-se que o sistema atinja o equil´ıbrio novamente e o processo se repete. Isto continua
ate´ que a temperatura atinja um valor pequeno onde nenhuma nova soluc¸a˜o seja aceita.
Nesse ponto o sistema e´ considerado congelado e o algoritmo encerra.
Tipicamente o algoritmo retorna soluc¸o˜es do tipo “Melhor ate´ o momento” (BSF -
Best So Far), como a soluc¸a˜o final do algoritmo. Esta soluc¸a˜o e´ o estado de menor energia
por onde o sistema tenha passado. Pode-se retornar outro tipo de soluc¸a˜o, a “onde voceˆ
esta´” (WYA - Where You Are), mas isto e´ incomum, dado que estes dois valores so´ sa˜o
seguramente iguais para tempo infinito. Apresenta-se um pseudo-co´digo do algoritmo do
SA a seguir:
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Simulated Annealing()
{
// Fac¸a a soluc¸a˜o inicial i = io e a temperatura inicial T = To
// Fac¸a a soluc¸a˜o BSF iBSF = io.
inicializar(i, t);
iBSF = io.
fac¸a {
fac¸a {
// Crie uma nova soluc¸a˜o J por uma
// pequena perturbac¸a˜o na soluc¸a˜o I.
// Enta˜o calcule a nova energia ∆EIJ
j=perturb(i);
∆Eij = E(j)− E(i)
// Use o crite´rio de Metropolis para
// determinar a aceitac¸a˜o do estado J
se( ( ∆Eij ≤ 0 ) ou ( aleato´rio(0,1) ) ) < e−∆Eij/t ) {
i=j;
// se a energia do estado I for menor que a do BSF
// enta˜o BSF = iBSF
se ( E(i) < E(iBSF ) ) iBSF = i
}
} enquanto (na˜o atingir o equil´ıbrio)
decremente(t)
} enquanto(o crite´rio de parada na˜o for atingido )
retorne(iBSF );
}
Figura 21: Pseudo-co´digo do algoritmo do SA
4.1.3 Modelo matema´tico
O algoritmo do SA pode ser modelado por Cadeias de Markov [GEMAN; GEMAN, 1984;
HAJEK, 1985; LUNDY; MEES, 1986; OTTEN; GINNEKEN, 1989]. A definic¸a˜o formal de uma
cadeia de Markov e´ exposta na Definic¸a˜o 4.1.3.
Definic¸a˜o 4.1.3. Uma cadeia de Markov e´ uma sequ¨eˆncia de eventos probabil´ısticos tal
que o resultado do evento atual depende u´nica e exclusivamente do resultado do evento
anterior [PAPOULIS, 1991]. Cadeias de Markov sa˜o caracterizadas pelo seguinte conjunto
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de probabilidades:
Pr {Xk = j|Xk−1 = i} = Pij(k) (4.3)
onde Pij(k) e´ a probabilidade que o resultado do k-e´simo evento seja o evento j, dado que
o resultado do (k − 1)-e´simo evento foi i.
Estendendo esses conceitos para o SA, pode-se dizer que Pij(tk) e´ a probabilidade
que o resultado do k-e´simo evento de Metropolis seja uma transic¸a˜o da soluc¸a˜o i para a
soluc¸a˜o j em uma temperatura tk. Este termo e´ comumente conhecido como probabilidade
de transic¸a˜o. As probabilidades de transic¸a˜o sobre um conjunto de soluc¸o˜es S em uma
temperatura tk formam uma matriz |S| x |S| , P (tk) chamada de Matriz de Transic¸a˜o. Ha´
dois fatores para determinar a probabilidade de transic¸a˜o Pij(tk):
 A probabilidade Gij(tk) de que uma soluc¸a˜o j seja gerada a partir de uma soluc¸a˜o
i em uma temperatura tk (probabilidade de gerac¸a˜o)
 A probabilidade Aij(tk) de que uma soluc¸a˜o j seja aceita uma vez que ela foi gerada
(probabilidade de aceitac¸a˜o)
As matrizes que definem as probabilidades de gerac¸a˜o e aceitac¸a˜o sa˜o chamadas matriz
de gerac¸a˜o G(tk) e matriz de aceitac¸a˜o A(tk), respectivamente. Deste modo, a probabi-
lidade de transic¸a˜o Pij(tk) para cada soluc¸a˜o i ∈ S em cada temperatura tk pode ser
definida como:
Pij(tk) =
{
Gij(tk) · Aij(tk) para todo j ∈ Ri
0 nos demais casos
(4.4)
onde Ri e´ o conjunto de soluc¸o˜es vizinhas ao estado i. Explicitamente,
∑
j∈Ri
Gij(tk) = 1 (4.5)
As probabilidades de aceitac¸a˜o sa˜o definidas pelo crite´rio de Metropolis:
Aij(tk) = min
[
1, e−∆Eij/tk
]
(4.6)
Tambe´m ha´ a possibilidade de que o sistema permanec¸a na soluc¸a˜o i, onde ele esta´.
Deste modo e´ comum explicitar uma probabilidade de que o modelo na˜o permita uma
mudanc¸a na soluc¸a˜o:
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Pii(tk) = 1−
∑
j∈Ri
Pij(tk) (4.7)
Substituindo as Eqs. 4.5-4.7, a Equac¸a˜o 4.4 pode ser reescrita como:
Pij(tk) =
{
G(tk)A(tk) ∀i 6= j
1−∑l∈Ri Gil(tk)Ail(tk), i = j (4.8)
Como resultado dessa definic¸a˜o, pode-se escrever:
∀i :
∑
j∈Ri
Pij(tk) = 1 (4.9)
Se as probabilidades condicionais na˜o dependem do valor de k, a cadeia de Markov e´
homogeˆnea; caso contra´rio, ela e´ na˜o homogeˆnea [BAIN; ENGLEHARDT, 1992]. Foram pro-
postos na literatura algoritmos baseados em ambos os modelos. O algoritmo homogeˆneo
pode ser descrito como uma sequ¨eˆncia de cadeias de Markov homogeˆneas, cada uma execu-
tada em um valor de temperatura fixo. A temperatura decresce entre cadeias subsequentes
depois que a cadeia atual atinge o equil´ıbrio. O algoritmo na˜o homogeˆneo pode ser des-
crito como uma u´nica cadeia de Markov na˜o homogeˆnea. Um nu´mero finito de eventos de
Metropolis e´ executado a cada possibilidade de temperatura, sendo que atingir o equil´ıbrio
para uma dada temperatura na˜o e´ mais um crite´rio de convergeˆncia. VARANELLI (1996
cita que os algoritmos apresentados como mais promissores sa˜o os homogeˆneos, dado sua
analogia f´ısica mais direta do que os na˜o homogeˆneos.
Nas duas pro´ximas sec¸o˜es, observa-se como os dois algoritmos sa˜o utilizados por dife-
rentes autores para verificar que ambos convergem assintoticamente para um conjunto de
soluc¸o˜es o´timas S∗ com probabilidade igual a 1. Desses dois modelos tambe´m se tirara´ a
base para as agendas de resfriamento.
4.1.3.1 Algoritmo Homogeˆneo
Como exposto acima, os artigos mais citados utilizam os algoritmos para o SA com
o modelo homogeˆneo de cadeias de Markov. A ana´lise teo´rica dos modelos homogeˆneos
de cadeias de Markov e´ apresentada por [AARTS; LAARHOVEN, 1985], que mostra que o
algoritmo converge assintoticamente para o conjunto de soluc¸o˜es o´timas com probabilidade
igual a 1. O Apeˆndice B expo˜e a demonstrac¸a˜o desta propriedade.
Infelizmente, a convergeˆncia assinto´tica apenas pode ser aproximada em implementac¸o˜es
do algoritmo SA homogeˆneo. Isto decorre do fato de que qualquer implementac¸a˜o pode
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gerar apenas um nu´mero finito de transic¸o˜es para um nu´mero finito de temperaturas. Por
causa disso, o verdadeiro equil´ıbrio pode ser apenas aproximado pelas cadeias de Markov.
De fato, nenhuma implementac¸a˜o pode garantir com probabilidade 1 a chegada em um
mı´nimo global e toda implementac¸a˜o chega a um resultado aproximado.
Desta forma, ha´ quatro paraˆmetros para ajustar em qualquer implementac¸a˜o do SA
homogeˆneo como discutido na sec¸a˜o 4.1.1. Esses quatro paraˆmetros definem a imple-
mentac¸a˜o da agenda de resfriamento do SA:
Definic¸a˜o 4.1.4. A agenda de resfriamento define a exata maneira na qual a temperatura
do sistema e´ reduzida no curso do algoritmo homogeˆneo do SA. Ha´ quatro paraˆmetros a
serem especificados para qualquer agenda de resfriamento:
 a temperatura inicial t0;
 uma regra decremental para atualizar a temperatura tk;
 uma regra para determinar o comprimento LM da cadeia homogeˆnea de Markov em
cada temperatura tk;
 um crite´rio de parada, especificando as condic¸o˜es para te´rmino da execuc¸a˜o do
algoritmo.
A agenda de resfriamento e´ uma tentativa de aproximar o algoritmo teo´rico em um
tempo computacional finito. E´ a escolha da agenda de resfriamento que diferencia uma
implementac¸a˜o do algoritmo de SA de outra. A sec¸a˜o 4.1.5 expo˜e algumas considerac¸o˜es
gerais para cada paraˆmetro da agenda de resfriamento, bem como para a agenda de
resfriamento utilizada neste trabalho.
4.1.3.2 Algoritmo Na˜o-Homogeˆneo
O algoritmo na˜o-homogeˆneo diverge da analogia f´ısica no sentido que a condic¸a˜o de
equil´ıbrio antes de que a temperatura seja reduzida na˜o e´ adotada. Adicionalmente, o
algoritmo na˜o-homogeˆneo provou ter custo computacional proibitivo [VARANELLI, 1996].
Por causa dessas razo˜es, este algoritmo na˜o e´ considerado nesta proposta de tese.
Como resultado das observac¸o˜es acima, apenas as condic¸o˜es para a convergeˆncia do al-
goritmo SA na˜o-homogeˆneo sa˜o expostas. GEMAN; GEMAN [1984], HAJEK [1985] e ROMEO;
SANGIOVANNI-VINCENTELLI [1991] provaram de forma independente que esse algoritmo
converge assintoticamente para o conjunto de soluc¸o˜es o´timas com probabilidade 1 sob as
seguintes condic¸o˜es:
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 Convergeˆncia da temperatura tk mais lenta do que O (log(k)
−1);
 Os valores de temperatura se aproximam de zero no limite, ou
lim
k→∞
tk = 0 (4.10)
 As matrizes A(tk) e G(tk) definem uma cadeia de Markov na˜o homogeˆnea e for-
temente ergo´dica (para diferentes gerac¸o˜es, as cadeias geradas tera˜o propriedades
semelhantes).
O algoritmo na˜o-homogeˆneo do SA e´ raramente utilizado em aplicac¸o˜es pra´ticas. Isto
ocorre devido ao fato do algoritmo homogeˆneo ter se mostrado muito mais veloz do que o
na˜o-homogeˆneo. Deste modo, apenas o algoritmo homogeˆneo foi utilizado nesta proposta
de tese.
4.1.4 Temperatura Inicial
Como descrito na definic¸a˜o 4.1.4, ha´ quatro paraˆmetros a especificar na definic¸a˜o
da agenda de resfriamento para cada implementac¸a˜o do algoritmo homogeˆneo do SA. O
maior interesse na concepc¸a˜o de uma agenda de resfriamento e´ chegar ao equil´ıbrio te´rmico
para as cadeias de Markov geradas a acada temperatura tk. Como o verdadeiro equil´ıbrio
na˜o pode ser alcanc¸ado nas implementac¸o˜es atuais do algoritmo homogeˆneo do SA, uma
forma de fazer o sistema se aproximar do equil´ıbrio (estado chamado de quasi-equil´ıbrio),
e´ necessa´ria.
O quasi-equil´ıbrio para uma dada cadeia de Markov em um algoritmo homogeˆneo do
SA e´ relacionado a` sua distribuic¸a˜o de probabilidades estaciona´ria, como definido pelas
equac¸o˜es B.9 e B.10. Apo´s um nu´mero infinito de transic¸o˜es, a distribuic¸a˜o estaciona´ria e´
a distribuic¸a˜o temporal ao longo do espac¸o de soluc¸o˜es. No equil´ıbrio verdadeiro, esta seria
a distribuic¸a˜o de Boltzmann. No quasi-equil´ıbrio, a distribuic¸a˜o estaciona´ria deveria ser
ta˜o pro´xima a` distribuic¸a˜o de Boltzmann quanto poss´ıvel. Esta medida de proximidade
e´ essencial para a escolha de uma agenda de resfriamento aceita´vel.
A primeira escolha a ser feita e´ a temperatura inicial t0. A` medida que a temperatura
se aproxima de infinito, a distribuic¸a˜o estaciona´ria se aproxima da distribuic¸a˜o uniforme
sobre o espac¸o de soluc¸o˜es S [AARTS; LAARHOVEN, 1985; LUNDY; MEES, 1986; OTTEN;
GINNEKEN, 1989; ROMEO; SANGIOVANNI-VINCENTELLI, 1991]. Como o algoritmo de SA
inicia em uma temperatura alta, o quasi-equil´ıbrio pode ser rapidamente atingido se quase
todas as transic¸o˜es iniciais forem aceitas. Isto se aproximaria rapidamente da distribuic¸a˜o
uniforme sobre o conjunto de soluc¸o˜es. Logo, um bom ponto de partida para a tempe-
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ratura inicial e´ aquele que quase todas as transic¸o˜es sejam aceitas. OTTEN; GINNEKEN
[1989] e ABRAMSON; DANG; KRISNAMOORTHY [1999] trabalharam na obtenc¸a˜o de uma
temperatura inicial. Ambos os autores consideram gerar um grande nu´mero de soluc¸o˜es
aceitas, medindo a me´dia e desvio padra˜o dos custos a serem otimizados. Estes valores
servem como estimativa do custo inicial E∞ sobre o espac¸o de soluc¸a˜o inicial σ∞.
Como um exemplo, ABRAMSON; DANG; KRISNAMOORTHY [1999] indicam que a tem-
peratura inicial para o problema de determinac¸a˜o de calenda´rio letivo, seja tal que:
t0 =
σ∞
T
(4.11)
onde T e´ uma temperatura arbitra´ria e alta. A obtenc¸a˜o desta temperatura T e´ feita por
[AARTS; LAARHOVEN, 1985]. Este me´todo foi adotado nesta proposta de tese.
4.1.5 Agendas de Resfriamento
O pro´ximo passo na construc¸a˜o da agenda de resfriamento e´ a escolha da regra para
reduzir a temperatura, ou regra de decremento. Quando se considera a regra de de-
cremento, deve-se notar que decrementos grandes fara˜o que o sistema necessite de mais
tentativas de Metropolis para restabelecer o quasi-equil´ıbrio na pro´xima cadeia de Markov
[AARTS; LAARHOVEN, 1985; LUNDY; MEES, 1986; HAJEK, 1988; OTTEN; GINNEKEN, 1989;
ROMEO; SANGIOVANNI-VINCENTELLI, 1991]. Como resultado, ha´ uma negociac¸a˜o entre
cadeias mais longas e decrementos mais curtos. Esses autores recomendam decrementos
mais curtos para evitar congelamentos e cadeias muito longas.
Ha´ essencialmente dois tipos de regras de decremento: fixas ou adaptativas. Regras
de decremento fixas sa˜o independentes da evoluc¸a˜o do algoritmo em termos de estat´ısticas
agregadas, como me´dia e desvio padra˜o do custo, geralmente na forma:
tk = t0 · αk (4.12)
onde α e´ uma constante tal que 0 < α < 1, comumente na faixa de 0, 90 a 0, 99. Como o
tamanho do decremento da temperatura e´ mantido proporcionalmente constante ao longo
do curso do algoritmo, regras de decremento fixo sa˜o frequ¨entemente chamadas de regras
de decremento constante. Essas agendas sa˜o chamadas tambe´m de cla´ssicas. Segue-se
exemplos de regras cla´ssicas comumente citadas.
Linear
A agenda de resfriamento linear se baseia na subtrac¸a˜o fixa de um fator β, normal-
4.1 Simulated Annealing (SA) 42
mente proporcional a` temperatura inicial.
tk = tk−1 − β (4.13)
β = t0 · 0, 01 (4.14)
Geome´trica
Esta agenda e´ formada pela multiplicac¸a˜o de um fator α, geralmente entre 0, 90−0, 99
[ABRAMSON; DANG; KRISNAMOORTHY, 1999].
tk = tk−1 · α (4.15)
As agendas adaptativas, por outro lado, variam dinamicamente o decremento de tem-
peratura ao longo do tempo e sa˜o comumente da forma:
tk ≈ tk−1 · (ln(Ψk−1)) (4.16)
onde Ψk−1 e´ uma func¸a˜o de estat´ısticas da cadeia de Markov anterior. Por esta raza˜o, as
regras de decremento adaptativas sa˜o chamadas de regras varia´veis. Segue-se a agenda
de resfriamento adaptativa:
Geome´trica Adaptativa
A agenda de resfriamento adaptativa adota uma me´dia mo´vel em relac¸a˜o a` func¸a˜o
custo para calcular o decremento da temperatura.
tk = tk−1 · αk/σk−1 (4.17)
onde σk − 1 e´ o desvio padra˜o calculado na cadeia de Markov k − 1 para n tentativas,
geralmente todas as da cadeia.
O terceiro passo para escolher uma agenda de resfriamento e´ especificar o crite´rio
de parada. A escolha deste crite´rio e´ baseada na observac¸a˜o de que se a expectativa
de melhoria causada pela reduc¸a˜o da temperatura for pequena, o algoritmo deve ser
encerrado. Novamente ABRAMSON; DANG; KRISNAMOORTHY [1999] e OTTEN; GINNEKEN
[1989] apresentam me´todos para o ca´lculo deste paraˆmetro, sendo que ambos sugerem o
uso de um fator θ baseado no desvio padra˜o da func¸a˜o custo da seguinte forma:
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θ =
σ2k
tf · (µ0 − µf ) (4.18)
onde σ2k e´ a variaˆncia da func¸a˜o custo para a k-e´sima cadeia de Markov e µf e´ a me´dia
da func¸a˜o custo para todas as tentativas desta mesma cadeia.
O u´ltimo passo para determinar a agenda de resfriamento e´ especificar o comprimento
da cadeia de Markov LM . Este paraˆmetro e´ fortemente relacionado com o tamanho do
decremento da temperatura por causa do conceito de quasi-equil´ıbrio. Especificamente,
quanto maior o decremento, maior a pro´xima cadeia de Markov precisara´ ser para restabe-
lecer o quasi-equil´ıbrio. Como o quasi-equil´ıbrio e´ dif´ıcil de quantificar na pra´tica, muitas
abordagens para determinar este comprimento teˆm sido propostas. [KIRKPATRICK; GE-
LATT; VECCHI, 1983] propo˜e que as cadeias de Markov sejam encerradas apo´s um nu´mero
de transic¸o˜es ser aceito.
4.1.6 Agendas de Reaquecimento
Com o objetivo de evitar que o sistema congele em mı´nimos locais, ainda e´ poss´ıvel
ter uma agenda de reaquecimento sem afetar a propriedade de convergeˆncia. ABRAM-
SON; DANG; KRISNAMOORTHY [1999] expo˜e uma agenda de reaquecimento geome´trica da
seguinte forma:
tk =
tk−1
υ
(4.19)
onde υ e´ um fator tal que 0 < υ < 1.
4.2 Me´todos de Reconstruc¸a˜o utilizando Simulated
Annealing
O problema de reconstruc¸a˜o de meios porosos em duas e treˆs dimenso˜es e´ estoca´stico
e combinatorial por definic¸a˜o. Uma imagem bina´ria de uma microstrutura porosa, nada
mais e´ do que um conjunto de pixels brancos e pretos arranjados de forma organizada.
Dada a natureza deste, o me´todo SA pode ser utilizado para reconstruir meios porosos 3D
conservando determinadas propriedades de imagens 2D. Va´rios autores ( OUENES; BHA-
GAVAN [1994] RINTOUL; TORQUATO [1997], TORQUATO; KIM [1999], BISWAL; MANWART;
HILFER [1998], CULE; TORQUATO [1999], MANWART; TORQUATO; HILFER [2000], HILFER
[2000], SHEENAN; TORQUATO [2001], TORQUATO [2002], TALUKDAR; TORSAETER [2002])
teˆm proposto paraˆmetros para utilizar como func¸a˜o custo, modelos de vizinhanc¸as (ale´m
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da Euclidiana) e otimizac¸o˜es no me´todo para viabilizar o uso de SA para o problema de
reconstruc¸a˜o. Estes autores obtiveram sucesso em reproduzir paraˆmetros como a func¸a˜o
correlac¸a˜o e a distribuic¸a˜o de tamanho de cordas em 2D, mas OKABE; BLUNT [2004] expo˜e
problemas de conectividade e tamanho de poros quando se tenta reconstruir microestru-
turas em 3D.
De uma forma geral, os algoritmos de reconstruc¸a˜o utilizando SA teˆm sido baseados
dois tipos de movimentac¸a˜o de elementos:
 Troca de coordenadas dos pixels brancos e pretos, partindo de uma imagem cuja
porosidade original e´ a mesma da microestrutura que deseja-se reconstruir;
 Troca de valores dos pixels brancos por pretos e vice-versa, partindo de uma imagem
aleato´ria e permitindo que o sistema organize a porosidade de acordo com a func¸a˜o
custo.
Os dois me´todos sa˜o baseados em movimentac¸a˜o de pixels. Ha´, ainda, uma outra
classe de movimentac¸a˜o chamada “movimentac¸a˜o de objetos”. Esta se baseia em mover
conjuntos de pixels em vez de pixels isolados. RINTOUL; TORQUATO [1997] utilizaram
este me´todo ao mover c´ırculos de um dado raio em uma imagem 2D com o objetivo
de reproduzir uma func¸a˜o de segunda ordem chamada func¸a˜o distribuic¸a˜o radial. STOI-
CAA; GREGORIB; MATEU [2005] utilizaram SA com movimentac¸a˜o de esferas como uma
ferramenta para ana´lise de padro˜es.
Observando o potencial do me´todo SA, neste trabalho apresenta-se dois me´todos para
reconstruc¸a˜o de meios 3D a partir de dados 2D: Um me´todo baseado em movimentac¸a˜o
de pixels conservando as func¸o˜es correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o de IDF e distribuic¸a˜o de com-
primento de cordas (Pixel-Based Simulated Annealing - PSA) e outro baseado em movi-
mentac¸a˜o de objetos (Object-Based Simulated Annealing - OSA). Em ambos os casos, a
qualidade de uma reconstruc¸a˜o e´ determinada pela energia (erro quadra´tico) do sistema
para os paraˆmetros otimizados.
4.3 Pixel-Based Simulated Annealing (PSA)
Este me´todo baseia-se na movimentac¸a˜o isolada de pixels com o objetivo de conser-
var uma ou mais func¸o˜es obtidas a partir de imagens 2D. A maioria dos autores que
trabalharam com SA para a reconstruc¸a˜o de meios porosos utilizou este me´todo conser-
vando a func¸a˜o correlac¸a˜o ou func¸o˜es da mesma famı´lia, como a correlac¸a˜o poro-so´lido
[MANWART; TORQUATO; HILFER, 2000]. SHEENAN; TORQUATO [2001] tambe´m utilizaram
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vizinhanc¸a de pixels hexagonal para tentar melhor representar o meio poroso. Sabe-se,
pore´m, que apenas a func¸a˜o correlac¸a˜o na˜o e´ suficiente para conservar conectividade em
uma imagem [OKABE; BLUNT, 2004]. Deste modo, surgiu a necessidade de incluir outros
paraˆmetros na func¸a˜o custo do SA. TALUKDAR; TORSAETER [2002] obtiveram relativo
sucesso em reproduzir imagens 2D de esferas de vidro utilizando as func¸o˜es: derivada da
correlac¸a˜o e corda linear (esta com o objetivo de aumentar a conectividade), definida por
TORQUATO [2002]. Pode-se observar, pore´m, a presenc¸a de pixels isolados na fase poro
nas reconstruc¸o˜es resultantes de sua metodologia. Observa-se isto na comparac¸a˜o entre a
Figura 22 (original) e a Figura 23 (reconstruc¸a˜o), extra´ıdas de [TALUKDAR; TORSAETER,
2002].
Figura 22: Imagem original de um agregado de esferas de vidro com espac¸o
poroso em preto.
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Figura 23: Imagem reconstru´ıda atrave´s de SA otimizando as func¸o˜es deri-
vada da correlac¸a˜o e corda linear com erro E = 10−4.
Dados os paraˆmetros utilizados pelos autores citados, optou-se por incluir um terceiro
paraˆmetro a ser otimizado pelo PSA: a distribuic¸a˜o de IDF. Este paraˆmetro tem por
objetivo eliminar pixels brancos que permaneciam isolados na fase poro mesmo apo´s a
otimizac¸a˜o das func¸o˜es utilizadas ate´ enta˜o. Deste modo, o PSA tem como func¸a˜o custo
a soma de treˆs paraˆmetros: a func¸a˜o correlac¸a˜o, a distribuic¸a˜o de tamanho de corda
(normalizac¸a˜o de todos os tamanhos de corda linear) e distribuic¸a˜o de IDF.
Para todas as simulac¸o˜es utilizando este me´todo adotou-se a agenda de resfriamento
geome´trica com α = 0, 999. Escolheu-se esta configurac¸a˜o dado seu decre´scimo lento
e constante ao longo das interac¸o˜es. A temperatura foi reduzida a cada 500 iterac¸o˜es
sem melhoria no valor da energia, ou seja, adotou-se o modelo homogeˆneo. O algoritmo
retorna soluc¸o˜es do tipo BSF. Na˜o utilizou-se agendas de reaquecimento, pois devido ao
grande espac¸o de soluc¸o˜es, a` pequena influeˆncia da movimentac¸a˜o de um pixel ou voxel
em relac¸a˜o ao todo, o sistema dificilmente fica preso em mı´nimos locais.
Inicia-se o processamento com uma imagem aleato´ria de mesma porosidade, como
ilustrado na Figura 27 e movimenta-se os pixels ate´ chegar ao resultado desejado, ou seja,
o erro quadra´tico das func¸o˜es otimizadas ser menor que 1 ∗ 10−4. O tempo me´dio para
uma reconstruc¸a˜o 2D de uma imagem 400x400 pixels foi de 24h utilizando um processador
Pentium 1GHz.
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Figura 24: Reconstruc¸a˜o utilizando o me´todo PSA de imagem utilizada por
TALUKDAR; TORSAETER [2002] com erro E = 10−4.
A utilizac¸a˜o do paraˆmetro distribuic¸a˜o de IDF na˜o conseguiu eliminar completamente
os pixels isolados em relac¸a˜o ao me´todo apresentado por TALUKDAR; TORSAETER [2002].
Utilizou-se, enta˜o, um filtro mediana de tamanho 1 na Figura 24, e os pixels isolados foram
eliminados e pode-se observar na Figura 25 que a eliminac¸a˜o dos mesmos na˜o influencia
significativamente na func¸a˜o correlac¸a˜o. Nota-se que os poros de formato circular tambe´m
na˜o foram bem reproduzidos, mas o me´todo conseguiu reproduzir alguns poros de tamanho
grande e alguns estreitamentos. Como sera´ apresentado no Cap´ıtulo 5, este me´todo
apresentara´ dificuldades em reproduzir a distribuic¸a˜o de tamanho de poros de forma
adequada.
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Figura 25: Comparac¸a˜o entre a func¸a˜o correlac¸a˜o de uma imagem recons-
tru´ıda extra´ıda de [TALUKDAR; TORSAETER, 2002] antes e apo´s
passagem de filtro da mediana de tamanho 1, bem como a cor-
relac¸a˜o da imagem original.
As Figuras 26 a 28 mostram, ainda, um resultado de reconstruc¸a˜o do PSA para uma
amostra sinte´tica de quadrados.
Figura 26: Imagem original de quadrados.
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Figura 27: Imagem inicial do processamento da Figura 28.
Figura 28: Imagem de quadrados reconstru´ıda atrave´s do me´todo PSA utili-
zando os paraˆmetros func¸a˜o correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o de tamanho
de corda e distribuic¸a˜o de IDF com erro E = 10−5.
Para o caso 3D, a reconstruc¸a˜o utiliza a mesma metodologia, iniciando de uma imagem
completamente aleato´ria de mesma porosidade da amostra desejada (me´dia das porosida-
des das imagens 2D). Movimenta-se os voxels (pixels 3D) da imagem 3D conservando as
seguintes func¸o˜es:
 Correlac¸a˜o por sec¸a˜o - Todas as sec¸o˜es da imagem 3D nas 3 orientac¸o˜es (vertical,
horizontal e sagital) devem possuir a mesma correlac¸a˜o.
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 Distribuic¸a˜o de tamanho de cordas por sec¸a˜o - Todas as sec¸o˜es da imagem 3D nas
3 orientac¸o˜es devem possuir a mesma distribuic¸a˜o de tamanho de cordas.
 Distribuic¸a˜o de IDF por sec¸a˜o - Todas as sec¸o˜es da imagem 3D nas 3 orientac¸o˜es
devem possuir a mesma distribuic¸a˜o de IDF.
Estes paraˆmetros devem garantir uma imagem completamente homogeˆnea e isotro´pica.
Observa-se a utilizac¸a˜o de treˆs func¸o˜es para otimizar, considerando-se isotropia e homo-
geneidade das imagens originais. Esta considerac¸a˜o pode ser revista e pode-se utilizar as
mesmas func¸o˜es com independeˆncia em relac¸a˜o a`s orientac¸o˜es, totalizando ate´ 9 func¸o˜es
e gerando na˜o homogeneidades e/ou anisotropia.
Para todas as simulac¸o˜es 3D utilizando este me´todo adotou-se a agenda de resfri-
amento geome´trica com α = 0, 98. A temperatura foi reduzida a cada 5.000 iterac¸o˜es
sem melhoria no valor da energia. Note que apesar da temperatura decrescer mais rapi-
damente, sa˜o necessa´rias mais interac¸o˜es para que cada cadeia de Markov atinja a con-
vergeˆncia e a temperatura possa ser reduzida. O algoritmo tambe´m retorna soluc¸o˜es
do tipo BSF. O programa se encerra quando o crite´rio de erro desejado e´ atingido
(E <= 10−6) ou a temperatura ja´ foi reduzida o suficiente para na˜o encontrar-se reduc¸o˜es
de energia por 10.000 interac¸o˜es. O tempo me´dio de processamento foi de 173h para uma
imagem de 803 voxels.
Pode-se ver o resultado de uma reconstruc¸a˜o 3D da Figura 26 na Figura 29, com a fase
so´lido em azul e cinza. Deve-se observar os objetos com cantos pontiagudos, indicando a
representac¸a˜o adequada dos quadrados. Esta imagem possuiu erro quadra´tico de 2, 3·10−5
em relac¸a˜o a` correlac¸a˜o de todas as sec¸o˜es.
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Figura 29: Reconstruc¸a˜o 3D com 803 voxels da Figura 26 atrave´s do me´todo
PSA.
4.4 Object-Based Simulated Annealing (OSA)
Este me´todo foi idealizado para suprir algumas careˆncias encontradas no me´todo PSA.
Como sera´ apresentado no Cap´ıtulo 5, os paraˆmetros utilizados no me´todo foram insufici-
entes para conservar a conectividade do volume em 3D. Tomando como base os me´todos
de [ØREN; BAKKE, 2002], pore´m sem a necessidade de conhecer o histo´rico geolo´gico da
rocha, e [SANTOS et al., 2005], que apresentam resultados onde objetos sa˜o movimentados
e, mesmo para amostras com porosidade inferior a 30%, a conectividade e´ preservada,
desenvolveu-se um me´todo com a movimentac¸a˜o de objetos, em vez de pixels isolados.
A diferenc¸a ba´sica deste me´todo para o PSA esta´ na movimentac¸a˜o de sua vizinhanc¸a
de soluc¸o˜es. Em vez de mover-se pixels ou voxels, movimenta-se c´ırculos (para o 2D)
ou esferas (para o 3D). Utilizou-se esferas, considerando os gra˜os das rochas reservato´rios
aproximadamente esfe´ricos (aplica´vel preferencialmente a arenitos). A gerac¸a˜o das esferas
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e´ feita atrave´s da medic¸a˜o da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os das imagens 2D da amostra
que se deseja reconstruir.
Para as reconstruc¸o˜es 2D adotou-se a mesma agenda de resfriamento do me´todo PSA,
pore´m as reduc¸o˜es de temperatura foram efetuadas a cada 50 interac¸o˜es sem reduc¸a˜o de
energia. Optou-se por isso dada a diferenc¸a na etapa de movimentac¸a˜o de vizinhanc¸a.
O me´todo OSA converge mais rapidamente para um mı´nimo desejado. Como esperado,
o tempo de processamento foi menor para este me´todo, em relac¸a˜o ao PSA. Para uma
imagem 400x400 pixels, a me´dia de tempo para uma reconstruc¸a˜o e´ de 20 minutos.
Pode-se observar, respectivamente, nas Figuras 30 e 31 os estados inicial e final de
uma reconstruc¸a˜o de uma amostra de rocha reservato´rio. Nota-se outra diferenc¸a em
relac¸a˜o ao me´todo PSA. A imagem inicial na˜o possui a mesma porosidade da imagem
final, uma vez que os c´ırculos podem se sobrepor e alterar este paraˆmetro, pore´m, com a
otimizac¸a˜o da func¸a˜o correlac¸a˜o, a imagem final tera´ a porosidade desejada. A Figura 32
mostra a evoluc¸a˜o da func¸a˜o correlac¸a˜o para as imagens anteriores.
Figura 30: Imagem inicial de uma reconstruc¸a˜o de uma amostra de rocha
reservato´rio (porosidade=41,19%).
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Figura 31: Imagem final de uma reconstruc¸a˜o de uma amostra de rocha
reservato´rio (porosidade=15,82%).
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Figura 32: Correlac¸a˜o das Figuras 30 e 31.
4.4.1 Correc¸a˜o da Distribuic¸a˜o de Tamanho de Gra˜os
Para a reconstruc¸a˜o 3D ha´ uma outro to´pico a tratar. A distribuic¸a˜o de tamanho de
gra˜os 2D utilizada para gerar os c´ırculos nas reconstruc¸o˜es 2D na˜o deve ser a mesma para
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gerar as esferas 3D. Isto ocorre devido ao processo de seccionamento da amostra afetar
a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 3D conforme ilustrado na Figura 33. A distribuic¸a˜o
2D sempre tendera´ a sobrestimar os gra˜os de diaˆmetros menores e subestimar os gra˜os de
maior diaˆmetro. Nesta Figura, o diaˆmetro do gra˜o e´ R, enquanto que o medido apo´s o
seccionamento sera´ r.
 
R 
r 
d 
Plano secante 
Figura 33: Ilustrac¸a˜o do processo de seccionamento de um gra˜o esfe´rico e do
raio r resultante.
Deve-se considerar, portanto, que a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 3D na˜o e´ seme-
lhante a` me´dia de va´rias sec¸o˜es 2D. A determinac¸a˜o da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os
no espac¸o 3D a partir de sec¸o˜es planas tem sido to´pico de extensas pesquisas [DEHOFF;
RHINES, 1968; EDWARS; WILKINSON, 1980; SAHAGIAN; PROUSSEVITCH, 1998; SIMMONS;
LANGSTON; BURBIDGE, 1999; HASHIMOTO et al., 2000; FREDLUND; FREDLUND; WILSON,
2000], pore´m sem bons resultados para amostras com va´rios tamanhos de esferas e em
que as esferas possam se sobrepor.
Neste trabalho, propo˜e-se uma metodologia para correc¸a˜o da distribuic¸a˜o de tamanhos
de gra˜o 2D para 3D, mantendo a considerac¸a˜o de esferas na˜o sobrepostas, mas adotando
va´rios tamanhos.
Considerou-se que:
 A distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 3D obedece a uma curva aproximadamente
unimodal e na˜o sime´trica;
 Todos os tamanhos de gra˜o 3D esta˜o representados na distribuic¸a˜o 2D, ou seja, a
distribuic¸a˜o 2D e´ representativa e pelo menos um plano secante seccionou o gra˜o de
maior tamanho exatamente em seu maior diaˆmetro.
A partir destas considerac¸o˜es, escolheu-se algumas curvas com essas caracter´ısticas
para modelar o paraˆmetro:
Log-Normal f(x, µ, σ) =
1
xσ
√
2pi
e
(ln(x)−µ)2
2σ2 (4.20)
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Fischer-Tippett f(x, µ, β) =
e−
x−µ
β · e−e−
x−µ
β
β
(4.21)
Shifted-Gomperz f(x, β, η, δ) = βe−β(x+δ)e−ηe
−β(x+δ) {
1 + η
[
1− e−β(x+δ)]} (4.22)
Log-Log´ıstica f(x, α, β) =
(
β
α
) (
x
α
)−β−1[
1 +
(
x
α
)−β] (4.23)
Estas curvas foram escolhidas por sua flexibilidade no que tange forma e assimetria
ao variar seus paraˆmetros. Pode-se observar a variac¸a˜o do paraˆmetro β mantendo α = 1
e seus respectivos efeitos na curva Log-Log´ıstica na Figura 34.
Figura 34: Gra´fico da curva Log-Logistica variando o paraˆmetro β para α =
1 .
As curvas foram analisadas e seus paraˆmetros otimizados atrave´s de um algoritmo SA
de acordo com a sequeˆncia de passos a seguir.
1. Ler a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 2D;
2. Escolher a equac¸a˜o para representar a distribuic¸a˜o;
3. Gerar paraˆmetros aleato´rios para a equac¸a˜o escolhida;
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4. Gerar um nu´mero grande (10.000) de esferas com diaˆmetros de acordo com a equac¸a˜o
escolhida;
5. Realizar um corte virtual em todas as esferas e gerar uma distribuic¸a˜o de tamanho
de gra˜os 2D;
6. Medir o erro quadra´tico entre as distribuic¸o˜es 2D original e gerada;
7. Modificar um paraˆmetro da equac¸a˜o atrave´s de um agoritmo de SA;
8. Alterar o paraˆmetro a ser modificado pelo SA;
9. Repetir os passos 4 a 8 ate´ que o erro desejado seja atingido ou a energia congele;
10. Salvar os paraˆmetros da equac¸a˜o, reduzir a resoluc¸a˜o dos paraˆmetros e voltar ao
passo 4;
11. Encerrar o programa obtendo a sa´ıda a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 3D.
O erro quadra´tico adotado como satisfato´rio foi de E <= 10−3. Utilizou-se a agenda
de resfriamento geome´trica com α = 0, 95. As alterac¸o˜es de paraˆmetro foram efetuadas
baseadas no seu efeito na equac¸a˜o utilizada, mas a reduc¸a˜o sempre foi efetuada para 10%
da resoluc¸a˜o anterior: por exemplo, caso o paraˆmetro α fosse reduzido ou aumentado de
0,5, na segunda repetic¸a˜o, a alterac¸a˜o seria de 0,05 e a terceira de 0,005. Pode-se ver o
resultado de um processamento na Figura 35 para um erro quadra´tico de 7, 69 · 10−4. O
tempo de processamento me´dio para este modelo e´ de aproximadamente 60 segundos em
um processador 1GHz.
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Figura 35: Correc¸a˜o de Distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os de 2D para 3D.
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Esta metodologia e´ extensiva para outros tipos de distribuic¸o˜es de tamanho de gra˜os,
como distribuic¸o˜es bimodais, alterando-se apenas a equac¸a˜o que modela a distribuic¸a˜o
desejada.
Apo´s gerada uma distribuic¸a˜o 3D, utiliza-se a equac¸a˜o 4.24 para calcular o nu´mero
de esferas para cada diaˆmetro da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os.
n(D) =
(
3
4
)d−2
· N
d
piDd
(4.24)
onde d e´ a dimensa˜o Euclidiana (2 ou 3), N e´ o tamanho linear da imagem reconstru´ıda
e D e´ o diaˆmetro de cada elemento da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜o.
A func¸a˜o escolhida para representar a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 3D neste
trabalho foi a Log-Log´ıstica.
Sobre os demais paraˆmetros do OSA, adotou-se a mesma agenda de resfriamento do
me´todo PSA, pore´m as reduc¸o˜es de temperatura foram efetuadas a cada 100 interac¸o˜es
sem reduc¸a˜o de energia. Da mesma forma que o algoritmo 2D, o sistema converge mais
rapidamente do que o me´todo PSA. O tempo me´dio de processamento foi de 1h para uma
imagem de 803 voxels.
Pode-se ver na Figura 36 o resultado de uma reconstruc¸a˜o de uma rocha reservato´rio
com a fase so´lido em azul. Como o caso 2D, a porosidade da amostra varia ao longo
do processamento, mas a porosidade final e´ igual a` desejada. Esta imagem possuiu erro
quadra´tico de 8, 7 · 10−5 em relac¸a˜o a` correlac¸a˜o de todas as sec¸o˜es.
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Figura 36: Reconstruc¸a˜o 3D com 1003 voxels de uma rocha reservato´rio de
petro´leo utilizando o me´todo OSA.
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5 Resultados e Discussa˜o
Este cap´ıtulo apresenta os resultados obtidos das reconstruc¸o˜es 2D e 3D de rochas re-
servato´rio. Para validar as reconstruc¸o˜es, efetuou-se comparac¸o˜es de paraˆmetros geome´tricos
(correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o de tamanho de poros e frac¸a˜o percolante) com outros me´todos
de reconstruc¸a˜o e respectivas imagens microtomogra´ficas. Tambe´m comparou-se o resul-
tado da determinac¸a˜o computacional das propriedades f´ısicas permeabilidade intr´ınseca
e pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio. O cap´ıtulo tambe´m apresenta uma discussa˜o
sobre os resultados obtidos.
5.1 Comparac¸a˜o Geome´trica
Nesta sec¸a˜o visa-se comparar as geometrias das reconstruc¸o˜es, atrave´s dos paraˆmetros
correlac¸a˜o e distribuic¸a˜o de tamanho de poros.
5.1.1 Resultados 2D
Neste to´pico sa˜o analisados os paraˆmetros geome´tricos 2D medidos em sec¸o˜es de
laˆminas delgadas, bem como nas estoca´sticas das mesmas amostras utilizando os me´todos
Pixel-based Simulated Annealing (PSA) e Object-based Simulated Annealing (OSA). Fo-
ram reconstru´ıdas 10 amostras de rocha reservato´rio de petro´leo com os me´todos PSA,
OSA, Gaussiana Truncada (GT) e Esferas Sobrepostas (ES) e suas reconstruc¸o˜es foram
comparadas medindo o erro quadra´tico em relac¸a˜o a` correlac¸a˜o e a` distribuic¸a˜o de tama-
nho de poros da imagem original.
5.1.1.1 Func¸a˜o correlac¸a˜o
A Tabela 2 apresenta as porosidades e resoluc¸o˜es espaciais para cada amostra, en-
quanto a Tabela 3 mostra os resultados para o erro quadra´tico em relac¸a˜o a` func¸a˜o cor-
relac¸a˜o. Para o me´todo GT, foram reconstru´ıdos quatro fatores de amplificac¸a˜o com o
objetivo de verificar qual deles reproduziu melhor a microestrutura. O nu´mero apresen-
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tado entre pareˆnteses indica o fator de amplificac¸a˜o que apresentou menor erro. Esta
metodologia foi adotada para todos os resultados apresentados neste cap´ıtulo. Todas as
imagens tiveram dimenso˜es de 400x400pixels.
Tabela 2: Porosidade e resoluc¸a˜o espacial para 10 laˆminas delgadas de amos-
tras de rochas reservato´rio de petro´leo
Amostra Porosidade Resoluc¸a˜o espacial
01 13,24% 7,84µm
02 13,80% 7,84µm
03 15,66% 7,84µm
04 18,84% 7,84µm
05 19,50% 3,12µm
06 20,84% 7,84µm
07 23,93% 7,84µm
08 26,81% 3,12µm
09 30,37% 3,87µm
10 30,78% 2,03µm
Tabela 3: Erro quadra´tico da comparac¸a˜o da func¸a˜o Correlac¸a˜o entre a re-
construc¸a˜o de 10 laˆminas delgadas de amostras de rochas reser-
vato´rio de petro´leo utilizando os me´todos PSA, OSA, GT
Erro em relac¸a˜o a` correlac¸a˜o
Amostra PSA OSA GT-Melhor Mı´nimo
01 1,85·10−3 4,75·10−3 1,80·10−3 (2) GT-F2
02 7,74·10−4 6,08·10−6 4,10·10−5 (3) OSA
03 1,89·10−3 6,56·10−5 1,16·10−4 (4) OSA
04 5,98·10−4 1,84·10−5 1,74·10−4 (4) OSA
05 1,53·10−3 2,12·10−5 1,67·10−3 (4) OSA
06 1,28·10−3 7,85·10−5 4,11·10−4 (4) OSA
07 2,93·10−3 2,45·10−5 3,57·10−4 (2) OSA
08 2,99·10−2 2,82·10−5 4,27·10−4 (3) OSA
09 4,03·10−4 6,08·10−5 1,72·10−3 (3) OSA
10 7,75·10−4 4,54·10−4 7,35·10−4 (1) OSA
Observa-se que o me´todo OSA obteve melhores resultados para 9 das 10 amostras,
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cuja porosidade variou de 13,80% a 30,37%. O me´todo PSA na˜o obteve bons resultados
em reproduzir a correlac¸a˜o para as amostras 2D. Isto pode ocorrer devido a tempo de
processamento insuficiente. Seria necessa´rio, deste modo, aumentar o tempo de processa-
mento atrave´s de uma reduc¸a˜o mais lenta do paraˆmetro temperatura. O tempo me´dio de
reconstruc¸a˜o utilizando o me´todo PSA foi de 16h, enquanto o OSA foi de 20min.
Na Figura 37 observa-se a imagem bina´ria original da Amostra 01, obtida atrave´s de
laˆminas delgadas. Para cada amostra, utilizou-se 10 imagens semelhantes para medir os
paraˆmetros desejados para utilizar na reconstruc¸a˜o: correlac¸a˜o e distribuic¸o˜es de tamanho
de cordas e IDF. Utilizou-se a me´dia das medidas dos paraˆmetros de todas as imagens
como refereˆncia.
Figura 37: Imagem de sec¸a˜o plana da Amostra 01 com 7,84µm de resoluc¸a˜o,
bem como sua respectiva imagem segmentada com 13,24% de
porosidade.
Nas Figuras 38 e 39 mostram-se os resultados das reconstruc¸o˜es 2D para a Amostra
01. Observa-se que a reconstruc¸a˜o da Figura 38 apresentou pixels isolados, apesar dos
paraˆmetros utilizados para evitar que isso acontecesse. Observa-se a presenc¸a dos mes-
mos em menor quantidade na imagem original. Estes foram medidos, em especial nas
func¸o˜es distribuic¸a˜o de corda linear e distribuic¸a˜o de IDF, e este ru´ıdo foi reproduzido
nas reconstruc¸o˜es. Isto na˜o ocorreu com o me´todo OSA, uma vez que este me´todo na˜o
leva em considerac¸a˜o esses paraˆmetros, mas a informac¸a˜o de conectividade e´ reproduzida
atrave´s da movimentac¸a˜o dos objetos. A Figura 40 apresenta o resultado da reconstruc¸a˜o
para o me´todo GT, que obteve o melhor resultado para este caso. Nota-se que apesar da
func¸a˜o correlac¸a˜o ter sido a de menor erro quadra´tico, os poros formados sa˜o de diaˆmetros
pequenos, boa parte dos mesmos, pixels isolados.
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Figura 38: Reconstruc¸a˜o da Amostra 01 utilizando o me´todo PSA com
400x400 pixels e 13,24% de porosidade.
Figura 39: Reconstruc¸a˜o da Amostra 01 utilizando o me´todo OSA com
400x400 pixels e 13,24% de porosidade.
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Figura 40: Reconstruc¸a˜o da Amostra 01 utilizando o me´todo GT(2) com
400x400 pixels e 13,24% de porosidade.
5.1.1.2 Distribuic¸a˜o de tamanho de poro 2D
A Tabela 4 mostra os resultados das mesmas reconstruc¸o˜es para a distribuic¸a˜o de
tamanho de poros com a me´trica d3−4. Compara-se tambe´m os resultados com o me´todo
ES.
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Tabela 4: Comparac¸a˜o da Distribuic¸a˜o de Tamanho de poros entre a recons-
truc¸a˜o de 10 amostras de rochas reservato´rio de petro´leo utilizando
os me´todos PSA, OSA, GT e ES
Erro em relac¸a˜o a` distr. de tamanho de poros d3−4
Amostra PSA OSA GT-Melhor ES Mı´nimo
01 1,34·10−3 3,19·10−2 2,38·10−1 (3) 6,82·10−3 PSA
02 1,97·10−3 5,73·10−3 1,57·10−1 (2) 4,42·10−3 PSA
03 1,28·10−2 1,27·10−2 1,60·10−1 (4) 2,83·10−2 OSA
04 1,95·10−3 1,27·10−2 1,23·10−1 (3) 5,80·10−3 PSA
05 8,24·10−3 5,92·10−3 2,13·10−1 (4) 1,47·10−2 OSA
06 2,68·10−1 5,07·10−3 2,05·10−1 (3) 4,91·10−3 ES
07 2,05·10−3 1,51·10−3 5,60·10−2 (2) 1,25·10−2 OSA
08 1,53·10−2 6,79·10−3 6,39·10−2 (3) 7,01·10−3 OSA
09 7,42·10−3 2,99·10−3 8,63·10−3 (1) 5,67·10−3 OSA
10 3,26·10−3 2,43·10−3 4,03·10−3 (1) 7,73·10−3 OSA
Observa-se tambe´m, nas Figuras 41 e 42 o gra´fico da distribuic¸a˜o de tamanho de
poros para a Amostra 05. O me´todo GT formou excessivos poros pequenos, de modo
que foi colocado em separado dos demais me´todos para melhor visualizac¸a˜o destes em
comparac¸a˜o com a distribuic¸a˜o original. Os me´todos PSA e o ES formaram poros de
tamanho menor que os do OSA e os da imagem original. O OSA, apesar de na˜o conseguir
poros com todos os tamanhos, foi o me´todo com o melhor desempenho. Conclui-se, enta˜o,
que para estas amostras, o me´todo de reconstruc¸a˜o que melhor reproduziu este paraˆmetro
foi o OSA.
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Figura 41: Comparac¸a˜o entre os gra´ficos das distribuic¸o˜es de tamanho de
poros d3−4 medidas na Amostra 5 e sua reconstruc¸a˜o utilizando
o me´todo GT.
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Figura 42: Comparac¸a˜o entre os gra´ficos das distribuic¸o˜es de tamanho de
poros d3−4 medidas na Amostra 5 e em suas reconstruc¸o˜es.
As demais amostras apresentam resultados semelhantes, diferindo apenas na amostra
01, 02 e 04, onde o me´todo PSA teve um melhor desempenho. A distribuic¸a˜o de tamanho
de gra˜os da Amostra 01 requereria um tempo maior de processamento para o me´todo
OSA, efetuada atrave´s de uma reduc¸a˜o mais lenta do paraˆmetro temperatura. Considera-
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se, deste modo, que o sistema “congelou” em um mı´nimo local. Optou-se, pore´m, em na˜o
alterar os paraˆmetros e aceitar esta simulac¸a˜o como sendo mal-sucedida em relac¸a˜o aos
me´todos PSA e GT.
Observa-se que os me´todos OSA e PSA obtiveram melhores resultados do que os
me´todos GT e ES para 9 casos dos 10 e o OSA foi o melhor me´todo para 6 amostras.
Este resultado foi, de certa forma, surpreendente, uma vez que o me´todo PSA conserva a
distribuic¸a˜o de IDF, enta˜o seria prova´vel que o mesmo obtivesse resultados melhores do
que o me´todo OSA. Este resultado indica que o fato do me´todo OSA conservar apenas
a func¸a˜o correlac¸a˜o na˜o influencia significativamente na conservac¸a˜o da distribuic¸a˜o de
tamanho de poros.
O me´todo PSA, apesar de conservar a func¸a˜o distribuic¸a˜o de IDF, na˜o apresentou-
se melhor que o me´todo OSA. Atribuiu-se isto ao tempo de processamento insuficiente,
mas dado o melhor desempenho do me´todo OSA com um tempo de processamento muito
menor, decidiu-se na˜o alterar os paraˆmetros utilizados.
Concluiu-se, deste modo, que o me´todo OSA apresentou-se como o mais adequado
para reconstruir as amostras utilizadas neste trabalho em 2D.
5.1.2 Resultados 3D
Para o caso 3D, analisou-se os mesmos paraˆmetros. A refereˆncia, pore´m, foi alterada
de imagens 2D para imagens microtomogra´ficas. Neste trabalho, as imagens microto-
mogra´ficas foram utilizadas para efetuar medidas de paraˆmetros geome´tricos e proprie-
dades f´ısicas, de modo a validar os me´todos de reconstruc¸a˜o, que sa˜o utilizados quando
na˜o se tem posse destas. Assim, foi poss´ıvel analisar a distribuic¸a˜o de tamanho de poros
3D calculada atrave´s da me´trica d3−4−5. Analisou-se, tambe´m, os paraˆmetros geome´tricos
para as sec¸o˜es 2D das imagens reconstru´ıdas e das microtomografias, comparando-se o
erro quadra´tico me´dio em relac¸a˜o a` func¸a˜o correlac¸a˜o.
A equipe do Laborato´rio de F´ısica Nuclear Aplicada (LFNA) da Universidade Esta-
dual de Londrina, nas pessoas dos pesquisadores Jaquiel Salvi Fernandes, M.Sc., Anderson
Camargo Nogueira, M.Sc e professor Carlos Roberto Appoloni, Dr., adquiriu 5 imagens
3D de amostras de rocha reservato´rio de petro´leo cujo nu´mero de sec¸o˜es adquiridas para
cada amostra, resoluc¸o˜es espaciais e tenso˜es e correntes aplicadas no tubo para aquisic¸a˜o
das imagens esta˜o expostas na Tabela 5.
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Tabela 5: Nu´mero de sec¸o˜es adquiridas, resoluc¸a˜o espacial e paraˆmetros de
aquisic¸a˜o para 5 imagens microtomogra´ficas de rochas reservato´rio
Amostra N°de sec¸o˜es Resoluc¸a˜o espacial Tensa˜o/Corrente aplicadas no tubo
11 804 5µm 80kV / 124µA
12 831 2µm 50kV / 200µA
13 979 5µm 80kV / 124µA
14 804 5µm 80kV / 124µA
15 956 3,81µm 60kV / 165µA
As amostras foram aproximadamente cil´ındricas, de 2mm de diaˆmetro e 4mm de
altura. Um perfil t´ıpico da porosidade ao longo das sec¸o˜es para a Amostra 15 pode ser
visto na Figura 43, enquanto que a imagem microtomogra´fica para a mesma amostra
pode ser vista na Figura 44. A Amostra 15 foi adquirida em um equipamento Skyscan
1072 e apresentada por APPOLONI; RODRIGUES; FERNANDES [2005]. Este equipamento e´
semelhante ao modelo 1172 utilizado para a aquisic¸a˜o das demais amostras.
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Figura 43: Um exemplo de perfil de porosidade de uma amostra utilizada
neste trabalho, com destaque para a porosidade medida atrave´s
de ana´lise de imagens.
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Figura 44: Imagem microtomogra´fica de um arenito Botucatu apresentada
por APPOLONI; RODRIGUES; FERNANDES [2005] (Amostra 15).
Uma sec¸a˜o bidimensional dessa amostra e o recorte utilizado para o estudo deste
trabalho sa˜o apresentados na Figura 45.
Figura 45: Sec¸a˜o bidimensional microtomogra´fica de uma rocha reservato´rio
de petro´leo (Amostra 15) apresentada por APPOLONI; RODRI-
GUES; FERNANDES [2005] e seu respectivo recorte utilizado neste
trabalho.
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Para efetuar as ana´lises foi necessa´rio binarizar as imagens atrave´s de limiar de n´ıveis
de cinza. A Tabela 6 apresenta a porosidade medida para cada amostra e o volume
cu´bico em voxels utilizado para a ana´lise neste trabalho. Para cada amostra, selecionou-
se um volume cu´bico representativo (maior que o dobro do alcance de correlac¸a˜o). Para
a Amostra 15, teve-se acesso a apenas um volume 150 imagens, apesar da aquisic¸a˜o ter
sido de 956 imagens, mas como seu alcance de correlac¸a˜o mediu 40, o volume poˆde ser
considerado representativo, e por consequecia, utilizado no presente trabalho.
Tabela 6: Porosidade, volume utilizado e alcance de correlac¸a˜o para cada
amostra
Amostra Porosidade Volume utilizado (voxels) Alcance de correlac¸a˜o (voxels)
11 9,30% 2503 60
12 14,64% 2503 60
13 14,68% 4503 70
14 28,14% 2003 40
15 33,04% 1503 40
5.1.2.1 Func¸a˜o correlac¸a˜o
Para a reconstruc¸a˜o das mesmas amostras, utilizou-se os me´todos PSA, OSA, OSA
com correc¸a˜o de distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os (OSA∗), GT e ES e suas reconstruc¸o˜es
foram comparadas medindo o erro quadra´tico em relac¸a˜o a` correlac¸a˜o e a` distribuic¸a˜o
de tamanho de poros. A Tabela 7 mostra os resultados para o erro calculado. As re-
construc¸o˜es tiveram 2003 voxels, com excec¸a˜o da Amostra 15, cujas reconstruc¸o˜es tiveram
1503 voxels.
Tabela 7: Comparac¸a˜o da correlac¸a˜o entre a reconstruc¸a˜o de 5 amostras de
rochas reservato´rio de petro´leo utilizando os me´todos PSA, OSA
e GT
Erros em relac¸a˜o a` correlac¸a˜o
Amostra PSA OSA OSA∗ GT-Melhor Mı´nimo
11 - 1,78·10−4 1,11·10−2 7,54·10−5 (1) GT-FA1
12 - 1,90·10−5 8,35·10−3 1,10·10−3 (4) OSA
13 - 7,00·10−4 2,57·10−2 3,52·10−5 (3) GT-FA3
14 1,51·10−3 6,7·10−5 1,07·10−1 6,01·10−4 (1) OSA
15 1,2·10−4 1,39·10−5 3,28·10−3 6,41·10−4 (1) OSA
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Nota-se que na˜o foi poss´ıvel reconstruir as amostras microtomogra´ficas utilizando o
me´todo PSA para 3 das 5 amostras. Isto ocorreu devido a` auseˆncia de conectividade na
reconstruc¸a˜o final. Este resultado indica que os paraˆmetros correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o de
IDF e de tamanho de cordas na˜o foram suficientes para conservar a conectividade do meio
em 3D para as amostras com porosidades entre 9% e 15%. Comparando-se, tambe´m, os
me´todos OSA∗ e OSA, nota-se que o primeiro na˜o apresentou bons resultados. A raza˜o
disto sera´ analisada no to´pico a seguir.
5.1.2.2 Considerac¸o˜es sobre a correc¸a˜o de distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os
Neste to´pico, apresenta-se discusso˜es e considerac¸o˜es sobre a metodologia de correc¸a˜o
da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 2D para 3D.
Observa-se na Figura 46 que a curva de correlac¸a˜o medida na reconstruc¸a˜o da amostra
13 atrave´s do me´todo OSA∗ na˜o foi reproduzida de maneira adequada na reconstruc¸a˜o
realizada. Este resultado foi semelhante para as demais amostras.
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Figura 46: Comparac¸a˜o entre as func¸o˜es correlac¸a˜o da Amostra 13 e de uma
reconstruc¸a˜o utilizando o me´todo OSA∗.
Esta curva apresentou um erro quadra´tico da ordem de 10−3, enquanto os demais
me´todos apresentam erros quadra´ticos da ordem de 10−5. O baixo desempenho do me´todo
indicaria uma ma´ configurac¸a˜o dos paraˆmetros do Simulated Annealing, causando um
congelamento em um mı´nimo local. Pore´m, ao repetir a simulac¸a˜o alterando os paraˆmetros
de temperatura, os resultados foram semelhantes.
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Observou-se, enta˜o, a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os que foi utilizada como entrada
para o processo de reconstruc¸a˜o em comparac¸a˜o com a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os
medida na imagem microtomogra´fica. Essa comparac¸a˜o pode ser vista na Figura 47.
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Figura 47: Comparac¸a˜o entre as distribuic¸o˜es de tamanho de gra˜o 2D e 3D
medidas em uma imagem microtomogra´fica atrave´s de morfologia
matema´tica e sua respectiva distribuic¸a˜o corrigida.
Nesta Figura, pode-se notar que a distribuic¸a˜o 2D medida possui um maior tamanho
de gra˜o do que os gra˜os medidos pela distribuic¸a˜o 3D. Este fato invalida as correc¸o˜es
efetuadas, uma vez que o princ´ıpio de que todos os tamanhos de gra˜os 3D devem estar
representados em uma distribuic¸a˜o 2D na˜o e´ mais va´lido, e a consequeˆncia disto e´ que a
distribuic¸a˜o corrigida apresenta o mesmo comportamento da distribuic¸a˜o 2D e gera uma
distribuic¸a˜o com gra˜os maiores do que de fato deveriam ser.
Esta distorc¸a˜o na distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 2D ocorre devido a` ma´scara
adotada para efetuar a operac¸a˜o morfolo´gica de abertura (processo utilizado para medir
a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os) considerar os gra˜os como esfe´ricos, o que na˜o ocorre
na pra´tica. Para exemplificar este efeito, tomou-se a geometria da Figura 48, onde duas
esferas de raios 35 e 33 foram centradas nos pontos(50,50,60) e (50,40,60), respectivamente,
sendo que isso causou uma sobreposic¸a˜o parcial de ambas.
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Figura 48: Geometria 3D de duas esferas sobrepostas de raios 35 e 33, cen-
tradas nos pontos (50,50,60) e (50,40,60), respectivamente.
Ao medir a distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os (fase colorida) atrave´s de morfologia
matema´tica, obteve-se os dados expostos na Figura 49. Nota-se o problema ja´ citado,
de que o maior gra˜o medido na sec¸a˜o da geometria e´ maior que o gra˜o 3D medido na
geometria inteira. Ale´m disso, observa-se que alguns valores da distribuic¸a˜o 3D foram
negativos. Este efeito tambe´m e´ consequeˆncia da medida por morfologia matema´tica e
deve ser desconsiderado.
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Figura 49: Distribuic¸o˜es de Tamanho de Gra˜os 2D (azul) e 3D (vermelho)
da geometria da Figura 48.
Observa-se tambe´m, a curva de frac¸a˜o percolante de uma reconstruc¸a˜o efetuada utili-
zando o me´dodo OSA∗. Nota-se que apesar da porosidade ter sido menor do que a medida
na imagem original, a curva exibida na Figura 50 indica uma conectividade maior do que
a medida na imagem microtomogra´fica.
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Figura 50: Comparac¸a˜o entre a frac¸a˜o percolante medida na imagem mi-
crotomogra´fica da Amostra 13 e as reconstruc¸o˜es utilizando o
me´todo OSA e OSA∗.
5.1 Comparac¸a˜o Geome´trica 74
Estes resultados inviabilizaram o uso da correc¸a˜o da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os
no caso desta pesquisa. Os resultados seguintes tratara˜o apenas do me´todo OSA, ou seja,
sem correc¸a˜o da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os - utilizando como entrada a distribuic¸a˜o
de tamanho de gra˜os 2D.
5.1.2.3 Reprodutibilidade do me´todo OSA
Deve-se observar, ainda, a reprodutibilidade do algoritmo OSA. Foram efetuadas 5
reconstruc¸o˜es da amostra 15 e observou-se a curva de frac¸a˜o percolante das mesmas, uma
vez que este paraˆmetro possui mais informac¸o˜es do que a func¸a˜o correlac¸a˜o. Este teste
foi feito para verificar se os paraˆmetros do Simulated Annealing esta˜o bem ajustados, de
modo que o sistema na˜o caia em diferentes mı´nimos locais a cada simulac¸a˜o. O resultado
pode ser visto na Figura 51, onde observa-se que as curvas sa˜o muito semelhantes, o que
indica a convergeˆncia para o mesmo ponto mı´nimo, e, consequentemente, garantindo a
reprodutibilidade do me´todo.
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Figura 51: Comparac¸a˜o entre a frac¸a˜o percolante de cinco reconstruc¸o˜es da
Amostra 15 utilizando o me´todo OSA.
5.1.2.4 Frac¸a˜o de fase poro conectada
A Figura 52 apresenta a frac¸a˜o de fase poro conectada para cada reconstruc¸a˜o, ana-
lisando cada fator de amplificac¸a˜o do me´todo GT. Nesta tabela, tambe´m analisou-se a
porosidade conectada para os me´todos PSA, OSA e ES. Observa-se que o me´todo GT
possui limitac¸o˜es em conservar a porosidade conectada para baixas porosidades (abaixo
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de 15%), enquanto o PSA nem mesmo conseguiu percolar para as amostras com esta
faixa de porosidade. Os me´todos ES e OSA obtiveram bons resultados, sendo que o ES
conservou a porosidade conectada mais satisfatoriamente do que o OSA, mesmo notando
que o segundo me´todo preserva a func¸a˜o correlac¸a˜o melhor que o primeiro.
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Figura 52: Frac¸a˜o de fase poro conectada para cada imagem microto-
mogra´fica e suas respectivas reconstruc¸o˜es.
5.1.2.5 Distribuic¸a˜o de tamanho de poros
Outro resultado a ser analisado e´ a distribuic¸a˜o de tamanho de poros 3D utilizando
a me´trica d3−4−5. Esta medida foi efetuada nas imagens 3D, enquanto as medidas 2D
sa˜o efetuadas nas sec¸o˜es das imagens 3D. A Tabela 8 mostra os resultados dos erros para
as amostras analisadas. Estes resultados foram medidos em todo o espac¸o poroso, e na˜o
apenas na porosidade conectada. Optou-se por esta metodologia para que o me´todo GT
na˜o estivesse em desvantagem em relac¸a˜o aos demais nas amostras de menor porosidade,
em que o me´todo apresentou baixa conectividade.
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Tabela 8: Comparac¸a˜o da Distribuic¸a˜o de Tamanho de poros 3D entre a
reconstruc¸a˜o de 5 amostras de rochas reservato´rio de petro´leo uti-
lizando os me´todos PSA, OSA, GT e ES
Erro em relac¸a˜o a` distr. de tamanho de poros d3−4−5
Amostra PSA OSA GT-Melhor ES Mı´nimo
11 - 1,66·10−2 4,84·10−3 (1) 2,21·10−1 GT-1
12 - 3,71·10−2 6,81·10−2 (2) 1,71·10−1 OSA
13 - 1,86·10−2 1,11·10−1 (3) 3,11·10−2 OSA
14 1,75·10−1 5,92·10−2 4,11·10−2 (1) 4,69 ·10−2 GT-1
15 3,30·10−1 2,37 ·10−2 3,24·10−3 (1) 5,70·10−2 GT-1
O me´todo PSA novamente apresentou baixo desempenho (apenas para as amostras
14 e 15, que foram reconstru´ıdas com porosidade conectada), reafirmando que ale´m da
conectividade, os paraˆmetros adotados na˜o foram suficientes para preservar a distribuic¸a˜o
de tamanho de poros 3D. Observa-se que o me´todo OSA teve resultados inferiores ao
me´todo GT, e ambos superiores ao ES, em sua maioria. Observando a Figura 53, da
distribuic¸a˜o de tamanho de poros da Amostra 15, observa-se que o me´todo OSA apresen-
tou uma curva que indica poros menores que os outros me´todos, com excec¸a˜o do ES. O
mesmo ocorreu com a amostra 14, tambe´m de maior porosidade.
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Figura 53: Comparac¸a˜o entre as distribuic¸o˜es de tamanho de poro medidas
nas reconstruc¸o˜es utilizando os me´todos GT(1), OSA, ES e na
microtomografia da amostra 15.
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Por outro lado, as amostras 12 e 13, consideradas de baixa porosidade, foram melhor
reconstru´ıdas pelo me´todo OSA, inclusive quando compara-se a distribuic¸a˜o de tamanho
de poros. Pode-se ver a distribuic¸a˜o de tamanho de poros medida na microtomografia da
amostra 13 e suas respectivas reconstruc¸o˜es na Figura 54.
5.1.2.6 Frac¸a˜o percolante
Deve-se considerar, ainda, que para a amostra 11 o me´todo GT na˜o obteve uma per-
colac¸a˜o satisfato´ria, como foi apresentado na Figura 52, reduzindo a representatividade
desta medida e inviabilizando o uso desta reconstruc¸a˜o para outros fins, que na˜o com-
parac¸o˜es. Apresenta-se o gra´fico das distribuic¸o˜es de tamanho de poros 3D da Amostra
11 na Figura 55.
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Figura 54: Comparac¸a˜o entre as distribuic¸o˜es de tamanho de poro medidas
nas reconstruc¸o˜es utilizando os me´todos GT(1), OSA, ES e na
microtomografia da amostra 13.
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Figura 55: Comparac¸a˜o entre as distribuic¸o˜es de tamanho de poro medidas
nas reconstruc¸o˜es utilizando os me´todos GT(1), OSA, ES e na
microtomografia da amostra 11.
Deve-se analisar, ainda as curvas de frac¸a˜o percolante. Este paraˆmetro e´ muito im-
portante, pois esta´ associado a` conectividade da microestrutura reconstru´ıda. Dada a
relevaˆncia deste paraˆmetro, as cinco amostras sera˜o analisadas individualmente, nas Fi-
guras 56 a 60.
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Figura 56: Comparac¸a˜o entre as frac¸o˜es percolantes medidas nas recons-
truc¸o˜es e na imagem microtomogra´fica da amostra 11.
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Figura 57: Comparac¸a˜o entre as frac¸o˜es percolantes medidas nas recons-
truc¸o˜es e na imagem microtomogra´fica da amostra 12.
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Figura 58: Comparac¸a˜o entre as frac¸o˜es percolantes medidas nas recons-
truc¸o˜es e na imagem microtomogra´fica da amostra 13.
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Figura 59: Comparac¸a˜o entre as frac¸o˜es percolantes medidas nas recons-
truc¸o˜es e na imagem microtomogra´fica da amostra 14.
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
L (voxels )
F r
a ç
ã o
 P
e r
c o
l a
n t
e
u-CT
OSA
GT(1)
ES
PSA
Figura 60: Comparac¸a˜o entre as frac¸o˜es percolantes medidas nas recons-
truc¸o˜es e na imagem microtomogra´fica da amostra 15.
Para todas as amostras, observa-se que os me´todos OSA e ES geraram conectividades
acima das medidas nas imagens microtomogra´ficas. Da mesma forma, o me´todo GT
sempre gerou conectividades menores, com excec¸a˜o da Amostra 14. O me´todo PSA foi
utilizado apenas nas amostras 14 e 15, uma vez que conseguiu conectar apenas estas, mas
mesmo assim, o resultado de sua frac¸a˜o percolante na˜o foi satisfato´rio.
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O resultado geral era esperado dada a natureza da movimentac¸a˜o de objetos dos
me´todos OSA e ES. A escolha da func¸a˜o correlac¸a˜o como sendo o paraˆmetro a ser oti-
mizado pelo me´todo OSA apresentou a vantagem da facilidade de ca´lculo, pore´m esta
na˜o fornece informac¸o˜es suficientes de conectividade de forma a reproduzir func¸o˜es mais
complexas, como a distribuic¸a˜o de tamanho de poros, ou a frac¸a˜o de ce´lulas percolantes.
Isto pode ser verificado observando a Figura 61. Nota-se que todas as reconstruc¸o˜es
possuem func¸o˜es correlac¸a˜o semelhantes, pore´m ao comparar suas curvas de frac¸o˜es per-
colantes, exposta na Figura 59, observa-se que os resultados sa˜o bastante diferentes.
Apresentou-se a Amostra 14 por possuir reconstruc¸o˜es com todos os me´todos e uma me-
lhor visualizac¸a˜o deste efeito em relac¸a˜o a` Amostra 15, mas este resultado e´ semelhante
para as demais amostras.
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Figura 61: Comparac¸a˜o entre as correlac¸o˜es medidas nas reconstruc¸o˜es e na
imagem microtomogra´fica da amostra 14.
Ainda assim, pode-se considerar que houve uma melhoria em relac¸a˜o a` presenc¸a de
conectividade, principalmente em rochas de baixa porosidade e a` reproduc¸a˜o da distri-
buic¸a˜o de tamanho de poros, uma vez que as reconstruc¸o˜es utilizando o me´todo OSA
apresentaram poros maiores do que as utilizando os demais me´todos.
5.1.3 Tempo computacional
O me´todo OSA pode obter melhores resultados com a otimizac¸a˜o de outros paraˆmetros
complementares, como foi feito com o me´todo PSA, pore´m, deve-se considerar o tempo
computacional para a reconstruc¸a˜o de uma microestrutura. A Tabela 9 expo˜e os tempos
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computacionais para reconstruir uma microestrutura com 803 voxels em um computador
com um processador de frequeˆncia de processamento 1GHz.
Tabela 9: Tempo computacional para a reconstruc¸a˜o de uma microestrutura
com 803 voxels.
Me´todo Tempo de processamento (s)
PSA 604.800
OSA 3.600
GT 0,2
ES 8
O me´todo OSA e´ mais ra´pido apenas que o me´todo PSA, mas deve-se considerar que
o segundo otimiza treˆs paraˆmetros, enquanto que o primeiro apenas um. Para melhorar
o desempenho do OSA, se adicionaria paraˆmetros, o que prejudicaria ainda mais o tempo
computacional.
5.1.4 Uma proposta de um paraˆmetro mais efetivo para o me´todo
OSA
Conforme analisado neste trabalho, o me´todo de otimizac¸a˜o Simulated Annealing
mostra-se capaz de otimizar paraˆmetros geome´tricos, reconstruindo microestruturas de
acordo com a informac¸a˜o fornecida.
Em busca de melhorar o desempenho do me´todo OSA, iniciou-se uma busca por um
novo paraˆmetro, dada a complexidade das microestruturas das rochas em questa˜o. Por
outro lado, a inclusa˜o de mais paraˆmetros a otimizar, ou mesmo de momentos de ordem
superior, aumenta ainda mais um tempo computacional de processamento ja´ excessiva-
mente alto.
Desta forma, sugere-se a inclusa˜o de uma sec¸a˜o de um momento de terceira ordem.
O momento de terceira ordem e´ definido de acordo com a Equac¸a˜o 5.1.
C3p( ~u1, ~u2) = 〈Zp(~x) · Zp(~x+ ~u1) · Zp(~x+ ~u2)〉 (5.1)
Fazendo a hipo´tese de meio isotro´pico, e realizando a operac¸a˜o para todos os desloca-
mentos u1 e u2 na mesma linha de i, chega-se a` um momento simplificado:
C3p(u1, u2) = 〈Zp(i, j) · Zp(i+ u1, j) · Zp(i+ u2, j)〉 (5.2)
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A curva do momento de terceira ordem e´ uma curva de 3 dimenso˜es: o pro´prio valor
de C3p(u1, u2), u1 e u2. Pore´m, caso um destes deslocamentos assuma um valor fixo,
toma-se apenas uma sec¸a˜o do momento e esta sera´ 2D em esseˆncia. O pro´prio momento
de segunda ordem pode ser considerado como um momento de ordem superior onde os
demais pontos coincidem com o primeiro:
C3p(u1, 0) = Cp(u1) (5.3)
Desta forma, pode-se medir uma sec¸a˜o do momento de terceira ordem e colocar o
ca´lculo deste no mesmo looping utilizado para o ca´lculo da func¸a˜o correlac¸a˜o, na˜o interfe-
rindo significativamente no tempo computacional. O tempo me´dio para uma reconstruc¸a˜o
com 803 voxels foi de 3.800s.
O resultado de duas medidas desta sec¸a˜o do momento com o terceiro ponto distando
a 1 e 5 voxels do primeiro pode ser visto na Figura 62 em comparac¸a˜o a` func¸a˜o correlac¸a˜o
medida na imagem microtomogra´fica da Amostra 15.
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Figura 62: Comparac¸a˜o entre a correlac¸a˜o e duas sec¸o˜es do momento de
terceira ordem medidas na imagem microtomogra´fica da Amostra
15.
Nota-se que a` medida que o terceiro ponto distancia-se mais do primeiro, a curva
tende a se diferenciar da func¸a˜o correlac¸a˜o. Para os resultados seguintes, sera´ utilizado
a sigla OSA-u, onde u e´ a distaˆncia fixa do terceiro ponto ao primeiro. Foram efetuadas
duas reconstruc¸o˜es utilizando o me´todo OSA com a adic¸a˜o desses dois paraˆmetros para
a Amostra 15, no caso, OSA-1 e OSA-5. O resultado para a func¸a˜o correlac¸a˜o pode ser
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visto na Figura 63. Os erros quadra´ticos em relac¸a˜o a` correlac¸a˜o foram de 1,25·10−3 e
1,31·10−3, respectivamente.
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Figura 63: Comparac¸a˜o entre as correlac¸o˜es medidas na imagem microto-
mogra´fica da Amostra 15 e das reconstruc¸o˜es utilizando os des-
locamentos OSA-1 e OSA-5.
Observa-se que o erro quadra´tico na˜o teve desempenho superior aos demais me´todos.
Ainda deve-se, pore´m, considerar a distribuic¸a˜o de tamanho de poros. Pode-se ver na
Figura 64 o resultado para a medida deste paraˆmetro.
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Figura 64: Comparac¸a˜o entre as distribuic¸o˜es de tamanho de poros medidas
na imagem microtomogra´fica da Amostra 15 e das reconstruc¸o˜es
OSA e utilizando os deslocamentos OSA-1 e OSA-5.
Nota-se a expressiva melhora na reproduc¸a˜o da distribuic¸a˜o de tamanho de poros
em relac¸a˜o ao me´todo OSA. Observa-se, em especial, a presenc¸a de diaˆmetros maiores a`
medida que se aumentou a distaˆncia entre o terceiro e primeiro pontos. Este fato se repetiu
com outras reconstruc¸o˜es realizadas, como a apresentada na Figura 65, da Amostra 11.
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Figura 65: Comparac¸a˜o entre as distribuic¸o˜es de tamanho de poros medidas
na imagem microtomogra´fica da Amostra 11 e das reconstruc¸o˜es
OSA e utilizando o deslocamento OSA-5.
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Tambe´m foi analisado o paraˆmetro frac¸a˜o percolante e, da mesma forma que a distri-
buic¸a˜o de tamanho de poros, este apresentou uma melhoria em relac¸a˜o ao me´todo OSA
convencional. Nota-se na Figura 66 que as curvas de frac¸a˜o percolante utilizando o terceiro
ponto se aproximaram mais da curva original do que a medida na reconstruc¸a˜o utilizando
apenas o OSA. As curvas, pore´m, ainda na˜o se apresentaram perfeitamente ajustadas, e
este assunto deve ser tema de pesquisas futuras para definir, por exemplo, qual a melhor
localizac¸a˜o do terceiro ponto em relac¸a˜o ao primeiro.
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Figura 66: Comparac¸a˜o entre as frac¸o˜es percolantes medidas na imagem mi-
crotomogra´fica da Amostra 15 e das reconstruc¸o˜es OSA e utili-
zando os deslocamentos OSA-1 e OSA-5.
Estes resultados foram semelhantes para as demais amostras e indicam que a adic¸a˜o
do novo paraˆmetro oferece melhoria de qualidade a` microestrutura e deve ser tema de
pesquisas futuras.
5.2 Determinac¸a˜o de propriedades f´ısicas
Tambe´m se analisou a determinac¸a˜o das propriedades f´ısicas permeabilidade intr´ınseca
e pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio. Estes resultados foram obtidos nas imagens
microtomogra´ficas e suas respectivas reconstruc¸o˜es 3D.
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5.2.1 Determinac¸a˜o de Permeabilidade Intr´ınseca
Foram efetuadas simulac¸o˜es de permeabilidade nas microestruturas reconstru´ıdas e
nas suas respectivas imagens microtomogra´ficas utilizando o me´todo Lattice-Boltzmann
(LBM) apresentado por [SANTOS et al., 2002]. Os resultados sa˜o apresentados na Tabela
10. Utilizou-se o Fator de Amplificac¸a˜o do me´todo GT que possuiu melhor distribuic¸a˜o
de tamanho de poros, uma vez que mesmo mantendo a func¸a˜o correlac¸a˜o, e´ poss´ıvel ocor-
rer resultados como o apresentado na Figura 67, para a Amostra 12, que apresentam
porosidade conectada na vizinhanc¸a 26, mas sa˜o invia´veis para a simulac¸a˜o de permeabi-
lidade utilizando o me´todo adotado. O me´todo PSA na˜o foi analisado, dado o seu baixo
desempenho em relac¸a˜o a` distribuic¸a˜o de tamanho de poros.
Figura 67: Reconstruc¸a˜o da Amostra 12 utilizando o me´todo GT(1), ilus-
trando os pixels isolados que inviabilizam a determinac¸a˜o da per-
meabilidade utilizando o me´todo apresentado por [SANTOS et al.,
2002].
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Tabela 10: Resultados das simulac¸o˜es de permeabilidade absoluta nas re-
construc¸o˜es de 5 amostras de rocha reservato´rio e suas imagens
microtomogra´ficas utilizando o me´todo LBM apresentado por
[SANTOS et al., 2002].
Permeabilidade (mD)
Amostra OSA GT-Melhor ES µ-CT
11 222 1 (1) 120 8
12 577 93 (2) 165 226
13 825 1 (3) 34 1.022
14 1.215 565 (1) 970 1.347
15 1.779 1.829 (1) 384 4.223
O paraˆmetro permeabilidade deve ser analisado com um cuidado particular. As de-
terminac¸o˜es computacionais desta propriedade apresentam uma grande variac¸a˜o no seu
resultado. Desta forma, e´ de maior importaˆncia a ordem de grandeza do resultado final
do que seu valor propriamente dito.
Pode-se observar o fraco desempenho do me´todo GT em relac¸a˜o aos demais. Isto e´
justificado pela baixa capacidade deste me´todo em conservar a distribuic¸a˜o de tamanho de
poros. Os poros gerados pelo me´todo GT, em sua maioria, sa˜o de diaˆmetros menores do
que os gerados pelos demais me´todos de reconstruc¸a˜o ou do que os medidos na imagem
microtomogra´fica das amostras. Nota-se, tambe´m, que para a Amostra 11, o me´todo
GT apresentou um bom resultado, mas deve-se considerar que a reconstruc¸a˜o apresentou
baixa porosidade conectada, o que diminui sua representatividade e invalidou o resultado.
Os me´todos OSA e ES obtiveram melhor desempenho do que o GT, gerando uma
maior conectividade e, excetuando a amostra 15, resultando en permeabilidades mais
pro´ximas dos resultados da imagem microtomogra´fica.
Estes resultados indicam que a qualidade de uma reconstruc¸a˜o e, consequentemente,
a determinac¸a˜o da permeabilidade dependem na˜o apenas de um, mas de um conjunto de
paraˆmetros, dentre os quais esta˜o a correlac¸a˜o (paraˆmetro de organizac¸a˜o espacial dos
elementos da microestrutura), a distribuic¸a˜o de tamanho de poros (define os diaˆmetros
dos elementos da microestrutura) e a frac¸a˜o percolante (indicador de conectividade entre
os elementos).
Todos os me´todos conseguiram, com pouca margem de erro, reproduzir a func¸a˜o
correlac¸a˜o, enta˜o deve-se analisar os demais paraˆmetros. Em especial, pode-se observar
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na amostra 15, que o me´todo GT conseguiu reproduzir a curva de frac¸a˜o percolante com
menor exatida˜o que o OSA, mas ao se determinar a permeabilidade absoluta, o resultado
foi mais pro´ximo da imagem microtomogra´fica do que o OSA. Neste caso, a distribuic¸a˜o
de tamanho de poros, melhor reproduzida pelo me´todo GT, foi mais determinante.
Os me´todos ES e OSA, por sua vez, sempre geraram mais conectividade do que o
me´todo GT, e que as pro´prias imagens microtomogra´ficas, mas na˜o conseguiram gerar
poros de diaˆmetros ta˜o grandes quanto os presentes nas imagens microtomogra´ficas. Este
paraˆmetro mostrou-se determinante para as amostras de porosidades me´dia a alta, en-
quanto que para as amostras de baixa porosidade, foi mais importante a forma em que os
poros estavam conectados.
5.2.2 Determinac¸a˜o de Pressa˜o Capilar por Intrusa˜o de mercu´rio
O me´todo utilizado para simular a pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio foi o
apresentado por [MAGNANI et al., 2000], baseado em te´cnicas de morfologia matema´tica.
Os resultados das simulac¸o˜es de intrusa˜o de mercu´rio para as cinco amostras analisa-
das neste trabalho encontram-se expostos nas Figuras 68 a 72.
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Figura 68: Simulac¸a˜o de intrusa˜o de mercu´rio nas reconstruc¸o˜es e na imagem
microtomogra´fica da amostra 11.
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Figura 69: Simulac¸a˜o de intrusa˜o de mercu´rio nas reconstruc¸o˜es e na imagem
microtomogra´fica da amostra 12.
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Figura 70: Simulac¸a˜o de intrusa˜o de mercu´rio nas reconstruc¸o˜es e na imagem
microtomogra´fica da amostra 13.
5.2 Determinac¸a˜o de propriedades f´ısicas 91
1
10
100
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Saturação de Hg
L
o g
 P
r e
s s
ã o
 ( p
s i ) u-CT
OSA
GT(1)
ES
PSA
Figura 71: Simulac¸a˜o de intrusa˜o de mercu´rio nas reconstruc¸o˜es e na imagem
microtomogra´fica da amostra 14.
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Figura 72: Simulac¸a˜o de intrusa˜o de mercu´rio nas reconstruc¸o˜es e na imagem
microtomogra´fica da amostra 15.
Pode-se observar que as reconstruc¸o˜es que conseguiram reproduzir os poros de maior
tamanho para cada amostra foram as que melhor representaram a curva de intrusa˜o de
mercu´rio simulada nas imagens microtomogra´ficas. Com excec¸a˜o da amostra 11, cujas
reconstruc¸o˜es utilizando os me´todos ES e OSA apresentaram uma conectividade medida
pela frac¸a˜o percolante muito maior do que a medida na imagem microtomogra´fica e o
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me´todo GT na˜o conseguiu reproduzir adequadamente a microestrutura, todas as outras
medidas seguiram este padra˜o.
Justifica-se esse fato, dada a proximidade do erro quadra´tico em relac¸a˜o a` func¸a˜o
correlac¸a˜o para a maioria das reconstruc¸o˜es, que esta˜o entre 10−3 e 10−5. Este erro
mostra que as reconstruc¸o˜es esta˜o organizadas espacialmente de forma muito semelhante,
diferindo entre si apenas atrave´s de medidas que possuam outras informac¸o˜es ale´m da
func¸a˜o correlac¸a˜o, por exemplo, a distribuic¸a˜o de tamanho de poros, e a pro´pria frac¸a˜o
percolante. Considerando que as reconstruc¸o˜es possuem organizac¸a˜o espacial semelhante,
o fator determinante para uma simulac¸a˜o adequada de intrusa˜o de mercu´rio pelo me´todo
de [MAGNANI et al., 2000] passa a ser a distribuic¸a˜o de tamanho de poros. Em nenhuma
reconstruc¸a˜o foi poss´ıvel conservar a distribuic¸a˜o de tamanho de poros completamente,
mas observa-se que as reconstruc¸o˜es que apresentaram curvas de intrusa˜o de mercu´rio
mais adequadas, foram as que melhor reproduziram este paraˆmetro.
Para treˆs casos (Amostras 12-14) dos cinco, o me´todo OSA melhor representou a
curva de intrusa˜o de mercu´rio. O me´todo GT representou melhor a amostra 15, apesar
da proximidade entre os dois, enquanto o ES a amostra 11.
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6 Conclusa˜o
Conforme os resultados e as ana´lises apresentados neste documento, conclui-se que:
Dada a complexidade das microestruturas das rochas reservato´rio de petro´leo, a func¸a˜o
correlac¸a˜o por si so´ na˜o apresenta uma quantidade de informac¸a˜o suficiente para recons-
truir uma microestrutura de maneira satisfato´ria, principalmente para as rochas de baixa
porosidade. Estes resultados confirmam os expostos por OKABE; BLUNT [2004]. E´ ne-
cessa´rio conservar momentos de ordem superior ou outros paraˆmetros auxiliares, como a
distribuic¸a˜o de corda linear e a frac¸a˜o de ce´lulas percolantes para obter-se uma recons-
truc¸a˜o que represente a rocha original.
Apresentou-se uma proposta de correc¸a˜o de distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os de 2D
para 3D. Esta correc¸a˜o modelou a distribuic¸a˜o atrave´s de uma equac¸a˜o com ajuste de
suas varia´veis pela te´cnica de otimizac¸a˜o de Simulated Annealing. A correc¸a˜o na˜o poˆde
ser utilizada neste trabalho, devido a problemas na distribuic¸a˜o 2D atrave´s de ana´lise
de imagens. Como a ma´scara utilizada para a operac¸a˜o de abertura considera o gra˜o
esfe´rico, o que na˜o ocorre na pra´tica, os gra˜os medidos em 2D apresentaram-se maiores
que os medidos em 3D, o que inviabilizou o uso da correc¸a˜o proposta.
Foram analisados dois paraˆmetros geome´tricos para complementar a correlac¸a˜o: a
distribuic¸a˜o de corda linear, com o objetivo de manter a conectividade a curtas distaˆncias,
e a distribuic¸a˜o de IDF, com o propo´sito de conservar a distribuic¸a˜o de tamanho de poros
da microestrutura, pore´m ambos os paraˆmetros na˜o apresentaram resultados satisfato´rios
em conservar a conectividade da fase poro na reconstruc¸a˜o resultante.
Apresentou-se dois me´todos de reconstruc¸a˜o baseados no me´todo de otimizac¸a˜o Si-
mulated Annealing : o PSA, baseado na movimentac¸a˜o de pixels, e o OSA, que movimenta
esferas. Ambos os me´todos visaram suprir deficieˆncias dos me´todos atuais em preservar a
conectividade em longa distaˆncia para meios com forte organizac¸a˜o espacial, o que pode
acontecer, por exemplo, em rochas com baixa porosidade e alta permeabilidade intr´ınseca.
O me´todo PSA foi capaz de reconstruir estruturas sinte´ticas com formas altamente
organizadas, como quadrados ou cubos, atrave´s dos paraˆmetros correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o
de corda linear e distribuic¸a˜o de IDF, pore´m na˜o se mostrou eficaz para a reconstruc¸a˜o
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de rochas reservato´rio, visto que a reconstruc¸a˜o na˜o preservou a conectividade, ale´m do
fraco desempenho em reproduzir a distribuic¸a˜o de tamanho de poros, apesar de conser-
var a distribuic¸a˜o de IDF. Ale´m disso, o tempo computacional deste me´todo foi muito
superior ao do me´todo OSA, inviabilizando sua aplicac¸a˜o para a reconstruc¸a˜o de rochas
reservato´rio.
O me´todo OSA apresentou melhorias em relac¸a˜o aos demais me´todos para reconstruir
rochas reservato´rio, principalmente no paraˆmetro distribuic¸a˜o de tamanho de poros, no
qual melhor reproduziu os poros de maior diaˆmetro do que os demais me´todos, e para a
reconstruc¸a˜o com boa conectividade de amostras de porosidade inferior a 15%. As medidas
de frac¸a˜o percolante foram mais pro´ximas a`s medidas nas microtomografias para 3 das
5 amostras utilizadas neste trabalho. Ale´m disso, este me´todo teve um bom resultado
para a determinac¸a˜o da propriedade f´ısica Pressa˜o capilar por intrusa˜o de mercu´rio, se
aproximando da mesma propriedade medida na imagem microtomogra´fica das amostras.
Foi realizada uma extensa ana´lise de paraˆmetros geome´tricos para validar as recons-
truc¸o˜es efetuadas usando ambos os me´todos em relac¸a˜o aos me´todos de reconstruc¸a˜o
Gaussiana Truncada (GT) e Esferas Sobrepostas (ES). Os paraˆmetros geome´tricos com-
parados foram a func¸a˜o correlac¸a˜o, distribuic¸a˜o de tamanho de poros e frac¸a˜o percolante.
Observou-se que o conjunto dos treˆs paraˆmetros geome´tricos previamente citados deve
ser analisado para verificar qual e´ o melhor me´todo de reconstruc¸a˜o a utilizar de forma
a representar adequadamente a microestrutura da rocha reservato´rio na qual se deseja
determinar as propriedades f´ısicas. A distribuic¸a˜o de tamanho de poros foi um paraˆmetro
importante na determinac¸a˜o destas propriedades, como poˆde-se ver nos resultados apre-
sentados, uma vez que as reconstruc¸o˜es que, mesmo reproduzindo a func¸a˜o correlac¸a˜o,
apresentaram poros demasiadamente pequenos, na˜o apresentaram bons resultados nas de-
terminac¸o˜es de propriedades f´ısicas. Para as amostras utilizadas neste trabalho, o me´todo
OSA tambe´m mostrou ser o mais adequado, pela combinac¸a˜o dos treˆs paraˆmetros, prin-
cipalmente para amostras de baixas porosidades.
6.1 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros, sugere-se:
 A aplicac¸a˜o do me´todo PSA para a reconstruc¸a˜o de estruturas mais organizadas,
como fibras. O me´todo apresentou bons resultados para reconstruir estruturas com
grande organizac¸a˜o, como os quadrados apresentados na Figura 26.
 Para o me´todo OSA, sugere-se a busca por um novo paraˆmetro ale´m da func¸a˜o
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correlac¸a˜o. Este paraˆmetro pode ser uma parte de um momento de ordem superior,
por exemplo, adicionar um terceiro ponto fixo, em vez de com deslocamento varia´vel.
Esse terceiro ponto pode ser adicionado no mesmo looping utilizado para o ca´lculo
da func¸a˜o correlac¸a˜o sem um aumento considera´vel no tempo de processamento.
Foram feitos estudos preliminares que indicam que a adic¸a˜o deste ponto melhora a
reproduc¸a˜o da frac¸a˜o percolante e da distribuic¸a˜o de tamanho de poros. Deve-se
tambe´m, pesquisar qual a melhor distaˆncia para esse terceiro ponto em relac¸a˜o ao
primeiro.
 Em relac¸a˜o a` correc¸a˜o da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os, pode-se verificar como
alterac¸o˜es na me´trica da morfologia matema´tica, ou na forma da ma´scara utilizada
na me´trica, influenciam a medida da distribuic¸a˜o de tamanho de gra˜os 2D e 3D.
Pode-se tambe´m utilizar operadores condicionais de morfologia matema´tica, como
os propostas por [REES; JONES, 1995] ou morfologia matema´tica fuzzy, apresentada
por [BLOCH; MAITRE, 1994]. Ale´m disso, foram consideradas apenas equac¸o˜es de
curvas unimodais e na˜o sime´tricas, mas a metodologia pode ser aplicada tambe´m a
distribuic¸o˜es bimodais.
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APEˆNDICE A -- Noco˜es de geometria
discreta e morfologia
matema´tica
A.1 Conceitos de Geometria Discreta
Para a manipulac¸a˜o de imagens digitais, devemos definir va´rios conceitos no espac¸o
discreto, como me´tricas e relac¸o˜es de vizinhanc¸a entre os pixels. A seguir sa˜o expostos
conceitos fundamentais para o trabalho com imagens digitais.
A.1.1 Me´tricas d4 e d8
Define-se uma me´trica (relac¸a˜o definida positiva, sime´trica e respeitando a desigual-
dade triangular) chamada d4 (City Block Distance, me´trica do quarteira˜o), cuja distaˆncia
para dois pixels P (iP , jP ) e Q(iQ, jQ) e´ dada por:
d4(P,Q) = |ip − iq|+ |jp − jq| (A.1)
Os quatro pixels Q, distintos de P que verificam d4(P,Q) ≤ 1 sa˜o os chamados
vizinhos diretos de P , ou a 4-vizinhanc¸a de P , veja-se Fig. 73a.
Define-se uma outra me´trica designada d8 (Chessboard Distance, me´trica do tabuleiro
de xadrez), dada por:
d8(P,Q) = max (|ip − iq| , |jp − jq|) (A.2)
Os oito pixels Q distintos de P , que verificam d8(P,Q) ≤ 1 constituem a 8-vizinhanc¸a
de P : quatro sa˜o os vizinhos diretos como na me´trica d4 e os outros quatro sa˜o vizinhos
indiretos (com adjaceˆncia pela diagonal), veja-se Fig. 73b.
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(a) (b)
Figura 73: Representac¸a˜o das vizinhanc¸as: (a) vizinhos diretos de P (em
cinza) e (b) vizinhos indiretos de P (em cinza).
As propriedades que devem ser respeitadas pelas me´tricas sa˜o:
definida positiva: d(P,Q) ≥ 0, d(P,Q) = 0⇔ P = Q
simetria: d(P,Q) = d(Q,P )∀(P,Q)
desigualdade triangular: d(P,R) ≤ d(P,Q) + d(Q,R),∀(P,Q,R)
Estas definic¸o˜es de pixels adjacentes no espac¸o discreto conduzem a`s noc¸o˜es de ca-
minhos conexos, componentes conexos, arcos e curvas. Para a introduc¸a˜o dessas noc¸o˜es,
considera-se uma imagem em um suporte discreto, representada por uma matriz Im(i, j)
que assume apenas os valores 0 e 1. Trata-se portanto da representac¸a˜o de uma imagem
bina´ria em uma malha quadrada.
A.1.2 Aproximac¸a˜o discreta da distaˆncia euclidiana - me´tricas
de chanfro
Na sec¸a˜o A.1 as me´tricas d4 e a d8 foram definidas, que sa˜o as me´tricas de base para
o espac¸o discreto Z2. Estas me´tricas fornecem as noc¸o˜es de pixels adjacentes, implicando
em uma noc¸a˜o de conexa˜o. As distaˆncias entre dois pixels P e Q associadas d4 e a d8
apresentam a caracter´ıstica de poderem ser calculadas a partir do nu´mero de deslocamen-
tos elementares necessa´rios para ir de P ate´ Q, atrave´s de um dos mais curtos caminhos
ligando estes pixels. Estes deslocamentos elementares e os caminhos conexos esta˜o ligados
a` noc¸a˜o de pontos adjacentes e sa˜o dependentes da me´trica utilizada. Para d4 os desloca-
mentos se fazem pela 4-vizinhanc¸a e para d8 na 8-vizinhanc¸a. Deve ser observado que um
caminho conexo entre dois pixels, correspondendo a` distaˆncia entre os dois pixels sempre
existe, contudo ele na˜o e´ u´nico.
Para a construc¸a˜o de algoritmos envolvendo ca´lculos de distaˆncia, torna-se u´til a
definic¸a˜o de ma´scaras, representando as me´tricas. Na Fig. 74 mostram-se as ma´scaras
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de base para as me´tricas d4 e d8, observando-se que o valor de distaˆncia para os vizinhos
diretos (em d4) e diretos e indiretos (em d8), que sera˜o chamados de ponderac¸o˜es locais
sa˜o todos iguais a 1.
 
 1  
1 0 1 
 1  
 
 
 
(a)
 
1 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
 
 
 
(b)
Figura 74: Ponderac¸o˜es para deslocamentos associados a`s me´tricas d4 (a) e
d8 (b)
O ca´lculo da distaˆncia entre dois pixels P e Q quaisquer no espac¸o discreto Z2 e´ feito,
gerando-se os valores intermedia´rios de distaˆncia entre P e Q. A ma´scara e´ centrada em
P e os pixels da sua vizinhanc¸a sa˜o modificados de acordo com as ponderac¸o˜es da me´trica.
O mesmo e´ feito para os pixels intermedia´rios ainda na˜o afetados pela ma´scara, indo de
P a Q: o valor retido para cada pixel e´ o mı´nimo entre os valores da vizinhanc¸a mais a
ponderac¸a˜o local.
Na Fig. 75 ilustra-se com um exemplo o ca´lculo da distaˆncia entre dois pixels com
a me´trica d8. Se soma a ma´scara de deslocamento da me´trica centrada no pixel q, se
desejando calcular o valor de R.
 
 
 
 
 
 
 
 
p 1 2 
1 1 2 
2 2 q 
(a)
 
c b 
a R 
 
 
(b)
Figura 75: Um exemplo de ca´lculo de distaˆncia entre dois pixels
Neste exemplo, calcula-se R atrave´s de:
R = min(a+ 1, b+ 1, c+ 1); (A.3)
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O problema associado a`s me´tricas d4 e d8 reside no fato de que os valores de distaˆncia
por elas fornecidos se afastam bastante daqueles fornecidos pela distaˆncia euclidiana dE ,
dada por:
dE(P,Q) = ||ip − iq|+ |jp − jq||1/2 (A.4)
Desta forma, parece natural definir ponderac¸o˜es locais inteiras com valor aproximado
da distaˆncia euclidiana. Para ma´scaras de chanfro com dois paraˆmetros a e b, respecti-
vamente a ponderac¸a˜o para os vizinhos diretos e indiretos, procura-se aproximar
√
2 por
frac¸o˜es b/a, [THIEL, 1991; CHASSERY; MONTANVERT, 1991; MOSCHETTO, 1991].
Uma ponderac¸a˜o bastante utilizada e´ a = 3 e b = 4, donde vem a aproximac¸a˜o:(
1,
√
2
)→ (1, 4/3) . Esta aproximac¸a˜o da´ origem a` me´trica de chanfro d3−4 e sua ma´scara
de base comparada a` distaˆncia Euclidiana e´ mostrada na Fig. 76.
 
2  1 2
   4 3 4 
1 P 1    3 P 3 
2  1 2
   4 3 4 
 
 
 
Figura 76: Ponderac¸o˜es locais para a me´trica d3−4
Chanfros envolvendo vizinhanc¸as maiores (com paraˆmetros a, b e c) foram tambe´m
propostos, como o d5−7−11 obtida a partir da aproximac¸a˜o
(
1,
√
2,
√
5
)→ (1, 7/5, 11/5).
Na Fig. 77 mostra-se a ma´scara de base para esta me´trica. Um estudo bastante
completo acerca de me´tricas de chanfro e´ feito em [THIEL, 1991].
 
 5   5    11  11  
5  2  1 2 5  11 7 5 7 11 
 1 P 1    5 P 5  
5  2  1 2 5  11 7 5 7 11 
 5   5    11  11  
 
 Figura 77: A ma´scara base para a me´trica d5−7−11
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A.1.3 Imagem de distaˆncia ao fundo (IDF) e bolas de chanfro
Os conceitos de imagem de distaˆncia ao fundo e de bolas de chanfro sa˜o bastante u´teis
em aplicac¸o˜es de morfologia matema´tica.
Para a definic¸a˜o da IDF considere-se uma imagem bina´ria. Define-se uma imagem
transformada da bina´ria onde para cada pixel da fase de interesse f se faz corresponder
a sua distaˆncia mı´nima a` fase complementar de acordo com a me´trica utilizada. Assim,
nessa codificac¸a˜o de imagem tem-se a informac¸a˜o para cada pixel da fase a que pertence
e adicionalmente sua distaˆncia mı´nima a` fase complementar (fundo).
A partir dos deslocamentos elementares, pode-se definir um algoritmo sequ¨encial para
o ca´lculo de distaˆncias, que necessita de apenas duas passagens na imagem. Para tanto,
as ma´scaras de base sa˜o decompostas em duas semi-ma´scaras, uma dita anterior para
uma percurso na imagem “de alto a baixo e da esquerda para a direita”; a outra dita
posterior servindo a um percurso “de baixo para o alto e da direta para a esquerda”. Na
Fig. 78 mostram-se as duas semi-ma´scaras para a me´trica d3−4, a anterior (md3−4−ant) e
a posterior (md3−4−pos). O pixel de posicionamento de uma semi-ma´scara sobre o pixel
corrente da imagem e´ o de valor igual a 0.
 
4 3 4 
3 0  
 
 
(a)
 
 0 3 
4 3 4 
 
 
 
(b)
Figura 78: As semi-ma´scaras para a me´trica d3−4: (a) md3−4−ant , (b)
md3−4−pos
O algoritmo sequ¨encial para a obtenc¸a˜o de IDF em uma imagem Im(i, j) de tamanho
MxN e´ dado por [CHASSERY; MONTANVERT, 1991].
Na Fig. 79 e´ mostrado um exemplo de imagem bina´ria e sua correspondente codificada
em distaˆncia ao fundo.
Para a construc¸a˜o de uma bola de raio R associada a uma dada me´trica, pode-se
utilizar o conceito de imagem de distaˆncia ao fundo. Para tanto, considera-se uma imagem
de tamanho infinito onde a cada pixel e´ atribu´ıdo o valor 1, com excec¸a˜o do centro a qual
e´ dado o valor 0, correspondendo ao fundo. Calcula-se assim, a distaˆncia de cada pixel ao
centro.
Um algoritmo para a gerac¸a˜o das bolas e´ facilmente constru´ıdo, sendo poss´ıvel ar-
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0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 1 0 0 
0 1 1 1 1 1 1 0 
0 1 1 1 1 1 1 0 
0 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 1 1 1 1 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
(a)
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0 0 3 3 3 3 0 0 
0 3 4 6 6 4 3 0 
0 3 6 8 8 6 3 0 
0 3 4 7 6 4 3 0 
0 0 3 4 3 3 0 0 
0 0 3 3 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
(b)
Figura 79: Uma imagem bina´ria e sua codificac¸a˜o em IDF com me´trica d3−4:
(a) imagem original, (b) imagem resultante da transformac¸a˜o
mazenar as informac¸o˜es de pixels pertencentes a` bola em um vetor unidimensional de
tamanho 2r + 1, sendo r o raio da bola [MOSCHETTO, 1991].
Na Fig. 80 mostram-se bolas de raio r igual a 2 para as me´tricas d4, d8 e d3−4.
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Figura 80: Bolas de raio r igual a 2 para as me´tricas d4, d8 e d3−4
Na Fig. 81 mostra-se o comportamento das bolas geradas para as me´tricas d4, d8 e
d3−4, que sa˜o respectivamente um paralelogramo, um quadrado e um octo´gono. Com a
me´trica d5−7−11 obte´m-se um hexadeca´gono e a` medida que se utilizam me´tricas envol-
vendo vizinhanc¸as maiores, o nu´mero de lados do pol´ıgono gerado cresce, tendendo ao
c´ırculo.
Estas bolas, chamadas de elementos estruturantes na terminologia da morfologia ma-
tema´tica, sa˜o utilizadas como padro˜es para a realizac¸a˜o de operac¸o˜es morfolo´gicas como a
operac¸a˜o de abertura, utilizada no Cap´ıtulo 2 para a determinac¸a˜o do tamanho de objetos
em uma imagem.
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Figura 81: Aspecto das bolas para as me´tricas d4, d8 e d3−4
A.2 Noc¸o˜es de Morfologia Matema´tica
A morfologia matema´tica, que e´ fundamentada na teoria dos conjuntos, permite uma
descric¸a˜o da forma dos objetos de uma imagem. A ide´ia de base consiste em comparar os
objetos da imagem com um objeto de forma conhecida chamado elemento estruturante
[COSTER; CHERMANT, 1989].
A morfologia matema´tica tem sido utilizada para diversos processamentos de ima-
gens tais como: segmentac¸a˜o de formas, detecc¸a˜o de contornos de objetos, obtenc¸a˜o de
esqueletos dos objetos, etc.
Neste trabalho, o objetivo e´ a utilizac¸a˜o da operac¸a˜o de abertura para a determinac¸a˜o
da distribuic¸a˜o de tamanhos de objetos, poros e so´lidos, em imagens bina´rias. A seguir,
sa˜o definidas as operac¸o˜es ba´sicas de erosa˜o e de dilatac¸a˜o e a operac¸a˜o combinada de
abertura.
A.2.1 Operac¸a˜o de Erosa˜o
Considere-se um objeto X contido no espac¸o R2 e um elemento estruturante B, que
sem perda de generalidade para a definic¸a˜o seja, por exemplo, um c´ırculo. Define-se o
erodido de X por B, EB(X), como:
EB(X) =
{
x ∈ R2 : Bx ⊂ X
}
(A.5)
onde Bx denota o centro do elemento estruturante implantado em cada ponto ~x.
Desta forma, para cada posic¸a˜o ~x em R2, o centro do elemento estruturante e´ im-
plantado, e sa˜o considerados pertencentes ao objeto erodido os pontos ~x tais que Bx fica
completamente incluso em X. Esta mesma definic¸a˜o e´ utilizada em espac¸os discretos.
Adotando-se o elemento estruturante exposto na Fig. 82 , pode-se expor o resultado da
erosa˜o da Fig. 83a na Fig. 83b.
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Figura 82: Elemento Estruturante 3x3
(a) (b)
Figura 83: Operac¸a˜o de Erosa˜o na imagem (a) pelo elemento estruturante
da Fig. 82 resultando na imagem (b).
A.2.2 Operac¸a˜o de Dilatac¸a˜o
O dilatado de X por B, DB(X), e´ definido como:
DB(X) =
{
x ∈ R2 : Bx ∩X 6= 
}
(A.6)
Assim, o objeto dilatado consiste do conjunto de pontos ~x tais que o centro do elemento
estruturante implantado em ~x tem uma intersecc¸a˜o na˜o nula com X. Na Fig. 84 ilustra-
se o princ´ıpio da operac¸a˜o de dilatac¸a˜o pelo mesmo elemento estruturante ja´ utilizado
anteriormente.
A.2.3 Operac¸a˜o de Abertura
A abertura consiste de uma operac¸a˜o de erosa˜o com uma dada bola sendo a imagem
resultante submetida a uma operac¸a˜o de dilatac¸a˜o com a mesma bola. Uma ilustrac¸a˜o da
operac¸a˜o de abertura e´ mostrada na Fig. 85.
As operac¸o˜es de erosa˜o e dilatac¸a˜o sa˜o classicamente realizadas tendo-se o c´ırculo (no
espac¸o discreto) como elemento estruturante. Entretanto, dado que e´ fundamentado na
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(a) (b)
Figura 84: Operac¸a˜o de Dilatac¸a˜o na imagem (a) pelo elemento estruturante
da Fig. 82 resultando na imagem (b).
(a) (b) (c)
Figura 85: Processo de Abertura. (a) Imagem Inicial, (b) Imagem erodida,
(c) Imagem dilatada apo´s erosa˜o
distaˆncia euclidiana, a utilizac¸a˜o do c´ırculo nos conduz a` manipulac¸a˜o de nu´meros reais.
Utilizam-se o elementos estruturantes apresentados na sec¸a˜o A.1 baseados nas me´tricas
d3−4 e d5−7−11 que como vistos sa˜o octo´gonos e hexadeca´gonos respectivamente.
Outra questa˜o diz respeito ao fato de que classicamente as operac¸o˜es sa˜o realizadas na
imagem bina´ria, o que requer testes entre os conjuntos elemento estruturante e imagem
como definidos pelas Eq. A.5 e Eq. A.6. Neste trabalho, as operac¸o˜es sa˜o realizadas na
imagem de distaˆncia ao fundo (IDF), acarretando em uma grande diminuic¸a˜o do nu´mero
de operac¸o˜es envolvidas para a realizac¸a˜o da erosa˜o e da dilatac¸a˜o. De fato, como visto na
sec¸a˜o A.1.3 a imagem bina´ria conte´m apenas a informac¸a˜o a que fase um dado pertence,
enquanto que na imagem de distaˆncia ao fundo tem-se a informac¸a˜o da fase a que pertence
o pixel e adicionalmente sua distaˆncia mı´nima a` fase complementar.
Com a considerac¸a˜o da imagem de distaˆncia ao complementar para se realizar uma
operac¸a˜o de abertura com uma bola d3−4 de raio r procedem-se as etapas:
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erosa˜o: conservam-se os pixels de valor de IDF superior a 3r;
dilatac¸a˜o: os pixels do contorno do objeto, apo´s a erosa˜o, tera˜o valor de IDF compre-
endido entre [3r, 3(r + 1)] e os do interior valores superiores a 3(r+ 1). Conserva-se
os pixels interiores e gera-se a bola em torno dos pixels do contorno do objeto.
A operac¸a˜o de abertura com bolas oriundas da me´trica d5−7−11 segue procedimentos
ana´logos a` da abertura com me´trica d3−4.
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APEˆNDICE B -- Demonstrac¸a˜o da
Convergeˆncia do
Algoritmo Homogeˆneo do
SA
Neste apeˆndice expo˜e-se as definic¸o˜es e conceitos necessa´rios para provar a con-
vergeˆncia do algoritmo homogeˆneo do SA.
B.1 Demonstrac¸a˜o
O algoritmo converge assintoticamente para o conjunto de soluc¸o˜es o´timas com pro-
babilidade igual a 1 caso as seguintes condic¸o˜es sejam mantidas:
Cada cadeia de Markov deve atingir o equil´ıbrio antes da temperatura ser abaixada;
O valor da temperatura deve se aproximar de zero no limite, ou:
lim
k→∞
tk = 0 (B.1)
As matrizes A(tk) e G(tk) definem uma cadeia de Markov homogeˆnea irredut´ıvel e
aperio´dica.
Segue-se uma definic¸a˜o formal de convergeˆncia assinto´tica:
Definic¸a˜o B.1.1. Convergeˆncia assinto´tica e´ definida de forma que a` medida que o
nu´mero de tentativas de Markov se aproxima de infinito, o sistema a ser otimizado estara´
em um dos estados globais o´timos com probabilidade 1, ou
lim
k→∞
Pr {Xk ∈ S∗} = 1 (B.2)
onde S∗ e´ o conjunto de soluc¸o˜es o´timas.
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Ainda e´ necessa´rio definir a distribuic¸a˜o de probabilidades estaciona´ria para cada
cadeia de Markov:
Definic¸a˜o B.1.2. A distribuic¸a˜o de probabilidades pi e´ um vetor que define a distribuic¸a˜o
de probabilidades das soluc¸o˜es depois de um nu´mero infinito de tentativas, ou seja:
pii = lim
k→∞
Pr {Xk = i|Xo = j} (B.3)
Para provar a convergeˆncia, utiliza-se o teorema a seguir:
Teorema B.1.3. O vetor de distribuic¸a˜o de probabilidades pi de uma cadeia de Markov
homogeˆnea existe se a cadeia de Markov e´ irredut´ıvel e aperio´dica, onde pi e unicamente
determinado pelas equac¸o˜es:
∀i ∈ S : pii ≥ 0, (B.4)∑
i∈S
pii = 1, (B.5)
∀j ∈ S :
∑
i∈S
piiPij = pij (B.6)
Torna-se necessa´rio definir irredutibilidade e aperiodicidade.
Definic¸a˜o B.1.4. Uma cadeia de Markov e´ irredut´ıvel se e somente se para todos os
pares de soluc¸a˜o i, j ∈ S ha´ uma probabilidade na˜o zero de alcanc¸ar j a partir de i com
um nu´mero finito de passos n, ou:
∀i, j ∈ S∃k : 1 ≤ k <∞∧ P kij > 0 (B.7)
Definic¸a˜o B.1.5. Uma cadeia de Markov e´ aperio´dica se e somente se o maior divisor
comum de todos os inteiros n ≥ 1 e´ tal que:
MDC
(∀n ≥ 1,∀i ∈ R : P kii > 0) = 1 (B.8)
No que diz respeito a` analogia f´ısica, a cadeia de Markov homogeˆnea e estaciona´ria
corresponde ao estado de equil´ıbrio te´rmico. Claramente, as cadeias de Markov definidas
pelas matrizes A(tk) e G(tk) em cada temperatura tk do algoritmo SA da forma defi-
nida pelas equac¸o˜es 4.4 a 4.9 sa˜o irredut´ıveis e aperio´dicas, logo existe uma distribuic¸a˜o
temporal de equil´ıbrio de soluc¸o˜es apo´s um nu´mero infinito de tentativas.
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O pro´ximo passo e´ impor certas condic¸o˜es para as matrizes A(tk) e G(tk) tal que
a` medida que a temperatura tk vai a` zero, a distribuic¸a˜o estaciona´ria convirja para a
distribuic¸a˜o uniforme sobre o conjunto de mı´nimos globais, ou:
lim
tk→0
pii(tk) = pi
∗ =
{
|S∗|−1 ∀i ∈ S∗
0 nos demais casos
(B.9)
As condic¸o˜es para a convergeˆncia sa˜o baseadas na forma da distribuic¸a˜o estaciona´ria
onde cada componente pii(tk) e´ definido por:
pii(tk) =
φ (c(i), tk)∑
j∈S φ (c(i), tk)
(B.10)
onde φ (ς, tk) e´ uma func¸a˜o arbitra´ria de dois argumentos que deve seguir os seguintes
requisitos para assegurar a convergeˆncia de pi∗ a` medida que tk vai a zero:
Teorema B.1.6. Para assegurar a convergeˆncia da distribuic¸a˜o estaciona´ria pi para pi∗
como descrito pelas equac¸o˜es B.9 e B.10, as seguintes condic¸o˜es para a func¸a˜o φ (ς, tk)
sa˜o suficientes:
∀i ∈ S, tk > 0 : φ (c(i), tk) > 0 (B.11)
lim
tk→0
pii(ς, tk) =
{
0 se ς > 0
∞ se ς < 0
(B.12)
φ(ς1, tk)
φ(ς2, tk)
= φ(ς1 − ς2, tk) (B.13)
∀tk > 0 : φ(0, tk) = 1 (B.14)
Dadas as condic¸o˜es sobre φ (ς, tk) descritas no Teorema B.1.6, o Teorema B.1.7 des-
creve um requisito de balanc¸o global do sistema para a gerac¸a˜o da matriz G(tk) para
o qual pi(tk) e´ a func¸a˜o de probabilidades estaciona´ria da cadeia de Markov homogeˆnea
gerada em uma temperatura tk do SA.
Teorema B.1.7. Se φ (ς, tk) cumpre os requisitos do Teorema B.1.6 e se ∀j ∈ S
∑
i∈S
pii(tk)Gij(tk)Aij(tk) =
∑
j∈S
pij(tk)Gji(tk)Aji(tk) (B.15)
tal que pi(tk) e´ a distribuic¸a˜o de probabilidades estaciona´ria da cadeia de Markov
homogeˆnea definida pelas equac¸o˜es B.9 e B.10.
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Observa-se, pore´m, que na pra´tica e´ dif´ıcil obter a distribuic¸a˜o estaciona´ria utilizando
as equac¸o˜es B.10 a B.14. Por esta raza˜o, AARTS; LAARHOVEN [1985] utilizam uma forma
especial da func¸a˜o φ (ς, tk) que permite a derivac¸a˜o de uma forma mais expl´ıcita da distri-
buic¸a˜o estaciona´ria pi(tk). Explicitamente, a nova forma a ser considerada usa a func¸a˜o
φ (c(i)− c(i∗), tk) onde i∗ ∈ S∗. Se φ (c(i)− c(i∗), tk) escrever-se como φ (∆Ci∗i, tk) e a
matriz de gerac¸a˜o Gij na˜o for dependente da temperatura tk, enta˜o o teorema B.1.8 e´
suficiente para provar a convergeˆncia do SA.
Teorema B.1.8. Se a func¸a˜o φ (ς, tk) for escrita como φ (∆Ci∗i, tk) para qualquer i∗ ∈ S∗
e a matriz de gerac¸a˜o Gij na˜o for dependente da temperatura tk, enta˜o a distribuic¸a˜o de
probabilidades estaciona´ria pi(tk) e´ dada por:
∀i ∈ S : φ (∆Ci∗i, tk)∑
j∈S φ (∆Ci∗j, tk)
(B.16)
Se as matrizes Atk e Gij cumprirem os seguintes requisitos para todo tk > 0:
∀i, j ∈ S : Gij = Gji (B.17)
∀h, i, j ∈ S : c(h) ≤ c(i) ≤ c(j)⇒ Ahj(tk) = Ahi(tk)Aij(tk) (B.18)
∀i, j ∈ S : c(i) ≥ c(j)⇒ Aij(tk) = 1 (B.19)
∀i, j ∈ S : c(i) < c(j)⇒ 0 < Aij(tk) < 1 (B.20)
∀i, j ∈ S : c(i) < c(j)⇒ lim
tk→0
Aij(tk) = 0 (B.21)
Ale´m do Teorema B.1.8, [LUNDY; MEES, 1986] mostra que a condic¸a˜o de simetria de
G representada pela equac¸a˜o B.18 pode ser reposta pela seguinte equac¸a˜o:
∀i ∈ S : Gij =
{
|Ri|−1 se j ∈ R
0 nos demais casos
(B.22)
Em adic¸a˜o, se B.18 e B.22 forem va´lidas, enta˜o |Ri| e´ independente de i.
E´ fa´cil ver que a formulac¸a˜o homogeˆnea cla´ssica do SA exposta por [KIRKPATRICK;
GELATT; VECCHI, 1983; CERNY, 1985], onde A(tk) e G sa˜o dadas pelas equac¸o˜es 4.6 e
B.22, respectivamente, satisfazem as equac¸o˜es B.18 a B.22. Como resultado, a cadeia
de Markov homogeˆnea associada a A(tk) e G em cada temperatura tk e´ irredut´ıvel e
aperio´dica, levando a uma distribuic¸a˜o de probabilidades estaciona´ria da forma:
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pii(tk) =
e
−
(
∆Ci∗i
tk
)
∑
j∈S e
−
(
∆Ci∗i
tk
) (B.23)
Portanto, a formulac¸a˜o original do SA e´ convergente de forma assinto´tica para o
conjunto de soluc¸o˜es o´timas com probabilidade igual a 1. A convergeˆncia assinto´tica do
SA homogeˆneo pode ser descrita formalmente como:
lim
tk→0
(
lim
k→∞
Pr{Xk = i}
)
= lim
tk→0
{
|S∗|−1 se i ∈ S∗
0 nos demais casos
(B.24)
Ale´m disso, ROMEO; SANGIOVANNI-VINCENTELLI [1991] mostra que se a matriz de
gerac¸a˜o G e´ sime´trica, como descrito pela equac¸a˜o B.18 e a distribuic¸a˜o de probabilida-
des estaciona´ria e´ da forma como descrita na equac¸a˜o B.16, enta˜o a matriz de aceitac¸a˜o
da equac¸a˜o 4.6 e´ o´tima para a formulac¸a˜o apresentada, uma vez que ela permite a con-
vergeˆncia mais ra´pida para a distribuic¸a˜o de probabilidade estaciona´ria.
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APEˆNDICE C -- Me´todo para o ca´lculo de
permeabilidade utilizando
Lattice Boltzmann
A predic¸a˜o de propriedades de transporte e equil´ıbrio em meios porosos e´ um problema
de grande interesse pra´tico, especialmente na engenharia de reservato´rio de petro´leo. A
permeabilidade e´ uma propriedade f´ısica importante de um meio poroso e sua deter-
minac¸a˜o e´ vital para o projeto e aplicac¸a˜o dos esquemas de produc¸a˜o de petro´leo, entre-
tanto, a geometria complexa das estruturas porosas dificulta os processos de simulac¸a˜o
no n´ıvel do poro. O me´todo de Lattice Boltzmann (LBM) fornece uma alternativa aos
me´todos tradicionais de dinaˆmica dos fluidos que sa˜o baseados na discretizac¸a˜o da equac¸a˜o
de Navier-Stokes. Por outro lado, LBM e´ baseado na equac¸a˜o de transporte de Boltzmann
e e´ menos sens´ıvel a` complexidade da geometria do meio poroso. Este me´todo tem sido
bastante estudado nos u´ltimos anos e aplicado com considera´vel sucesso em problemas de
f´ısica computacional [SUCCI, 2001].
C.1 O me´todo de Lattice Boltzmann
C.1.1 Dinaˆmica microsco´pica
O espac¸o f´ısico 3D e´ considerado como sendo uma rede cu´bica onde cada ponto X
tem bm vizinhos, como na Figura 86. Cada ponto e´ caracterizado por uma distribuic¸a˜o
de part´ıculas Ni (X,T ) que evolui de acordo com a equac¸a˜o de Lattice Boltzmann:
Ni (X + ci, T + 1) = Ni (X,T ) + Ωi (C.1)
onde T e´ a varia´vel tempo, o ı´ndice i indica o vizinho, ci e´ um vetor de velocidade
apontando para o vizinho i (i = 0 se refere a` distribuic¸a˜o de part´ıculas em repouso). O
termo do lado direito e´ chamado termo de colisa˜o e e´ escrito de forma que:
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∑
i
Ωi = 0 (C.2)
∑
i
Ωici = 0 (C.3)
para preservar a massa e o momento de cada ponto.
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Stokes equation for incompressible flows 
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Figure 3. The three dimensional lattice with nineteen velocities used in the simulations, usually called 3DQ19 lattice. 
 
For all cases the 3D lattice with nineteen velocities presented in Fig. 3 was used. The relaxation time was set as 
1=τ  and a body force field was used to drive the flow. These choices simplify the Eq. (1) and allows the use of only 
four real numbers, ( ur,ρ ), to represent the state of a site. The explicit and local nature of the algorithm provides its 
straightforward implementation in parallel computers. Using the MPI communication library, a parallel version of the 
lattice Boltzmann method was written, with a simple slice domain decomposition method in one direction. The 
permeability values were determined according to the Darcy law as 
Xku ν
φ= ,   (5) 
where φ   is the porosity, X  is the body force and the mean velocity was calculated as  the average value of the 
momentum of all fluid sites  
Figura 86: Rede 3D com 19 velocidades
A evoluc¸a˜o do modelo descrito pela Equac¸a˜o C.1 pode ser dividido em dois processos.
No primeiro, chamado de colisa˜o, a func¸a˜o distribuic¸a˜o e´ alterada pela ac¸a˜o do operador
de colisa˜o. No segundo, chamado propagac¸a˜o, os valores Ni sa˜o propagados aos pontos
vizinhos, de acordo com a direc¸a˜o do vetor ci. As varia´veis massa e momento sa˜o definidas
co o aux´ılio da func¸a˜o distribuic¸a˜o:
b∑
i
Ni = ρ (C.4)
b∑
i
Nici = ρu (C.5)
C.1.2 O termo de colisa˜o BGK
Neste trabalho, uma aproximac¸a˜o do operador de colisa˜o com um u´nico tempo de
relaxac¸a˜o foi utilizada para o operador de colisa˜o (veja [QIAN; D.; P., 1992]).
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Ωi =
N eqi −Ni
τ
(C.6)
onde τ e´ o tempo de relaxac¸a˜o e N eqi , a distribuic¸a˜o de equil´ıbrio, e´ determinada
para obter as equac¸o˜es macrosco´picas desejadas. A taxa de mudanc¸a para a distribuic¸a˜o
de equil´ıbrio e´ imposta para produzir a viscosidade do fluido, que e´ a u´nica propriedade
macrosco´pica relacionada a`s coliso˜es em escoamentos de um u´nico fluido.
C.1.3 Distribuic¸o˜es de equil´ıbrio
Quando o equil´ıbrio e´ alcanc¸ado, o processo de colisa˜o na˜o deve afetar a distribuic¸a˜o
de part´ıculas. Portanto a distribuic¸a˜o de equil´ıbrio deve ser especificada pelos invariantes
de colisa˜o ρ e ρu. Para o caso de velocidades baixas, ou seja, pequenos u, pode-se escrever:
N eqi (ρ,u) = Ai +Biαuα +Diαβuαuβ, i = 1, ..., bm (C.7)
onde bm indica o nu´mero de direc¸o˜es da rede e ı´ndices repetidos indicam somas. Os
paraˆmetros Ai e Biα podem ser determinados impondo-se conservac¸a˜o de momento e
massa. O paraˆmetro restante, Diαβ e´ escolhido de forma a obter as equac¸o˜es da hidro-
dinaˆmica macrosco´pica desejadas. A forma final das distribuic¸o˜es de equil´ıbrio e´:
N eq0 =
ρ
3
− ρ
2
u2 (C.8)
para as part´ıculas em repouso,
N eqi =
ρ
18
+
ρ
6
ci · u + ρ
4
(ci · u)2 − ρ
12
u2 (C.9)
para part´ıculas se movendo nos eixos principais, e
N eqi =
ρ
36
+
ρ
12
ci · u + ρ
8
(ci · u)2 − ρ
24
u2 (C.10)
para part´ıculas se movendo nas diagonais (|ci| =
√
2).
C.1.4 Indo para a escala das varia´veis f´ısicas
Usando h e δ como, respectivamente, uma escala espacial e temporal, faz-se:
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x = hX (C.11)
t = δT (C.12)
quando h e δ sa˜o pequenos, pode-se considerar x e T como varia´veis f´ısicas variando
continuamente no domı´nio espac¸o e tempo do sistema f´ısico a ser descrito.
C.1.5 Equac¸o˜es LBM de hidrodinaˆmica
Usando o me´todo de Champman-Enskog na equac¸a˜o de Lattice Boltzmann, no limite
de um baixo nu´mero de Knudsen
(
Kn =
h
L
= δ
Γ
<< 1
)
, onde L e´ o comprimento carac-
ter´ıstico e Γ e´ um tempo caracter´ıstico, e desprezando os termos abaixo de segunda ordem,
chega-se a:
∂t(ρ) + ∂β(ρuβ) = 0 (C.13)
∂t(ρuα) + ∂β(ρuαuβ) = −∂α(ρ) + ν∂β[∂β(ρuα) + ∂α(ρuβ)] (C.14)
onde a pressa˜o p e a viscosidade cinema´tica ν sa˜o dadas por:
p =
1
3
ρ (C.15)
ν =
1
3
(τ − 1/2) (C.16)
A equac¸a˜o do balanc¸o de massa e´, exatamente, a mesma equac¸a˜o obtida na hidro-
dinaˆmica cla´ssica. Considerando baixo nu´mero de Mach (p constante), a equac¸a˜o de
balanc¸o de momento estara´, claramente, de acordo com a equac¸a˜o de Navier-Stokes.
C.1.6 Condic¸o˜es de contorno
Nas superf´ıcies so´lidas se impoˆs as condic¸o˜es de borda bounce back para as distri-
buic¸o˜es de part´ıculas, ou seja, todas as part´ıculas que acertaram paredes nis passos de
propagac¸a˜o revertem sua direc¸a˜o no passo. Esta condic¸a˜o de borda assegura a condic¸a˜o
de na˜o escorregamento pro´ximo a`s bordas. Duas condic¸o˜es de contorno foram aplicadas
na entrada e na sa´ıda do domı´nio na direc¸a˜o do fluxo:
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condic¸o˜es de contorno perio´dicas foram aplicadas ao impor que qualquer fluido
saindo de uma ponta (diga-se, a sa´ıda) reentra na outra ponta (a entrada);
condic¸a˜o de derivada nula na direc¸a˜o do fluxo foi obtida ao impor que os pontos na
entrada (x=0) assumem a velocidade dos pontos adjacentes (x=1) e o mesmo foi
feito na sa´ıda.
No primeiro caso, para forc¸ar o fluxo, uma quantidade fixa de momento e´ adicionada
a cada ponto. No segundo, o fluxo e´ obtido ao impor um gradiente de pressa˜o.
C.2 Simulac¸o˜es
A Lei de Darcy relaciona a taxa de fluxo J de um fluido com a forc¸a aplicada a ele.
Pode ser escrita como:
J =
k
µ
(ρg −∇p) (C.17)
onde µ e´ a viscosidade do fluido, g e´ a densidade de forc¸a gravitacional, ∇p e´ o
gradiente de pressa˜o e k e´ o coeficiente de permeabilidade.
Em um fluxo estaciona´rio, a forc¸a aplicada ao fluido se iguala ao momento perdido nas
superf´ıcies so´lidas. Nas simulac¸o˜es preferiu-se calcular a quantidade de momento perdida
na etapa de propagac¸a˜o para calcular a permeabilidade, enta˜o o mesmo algoritmo pode
ser aplicado, sendo indiferente se a forc¸a (ρg) ou o gradiente de pressa˜o (ou ambos) esta´
impelindo o fluido.
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APEˆNDICE D -- Me´todo para o ca´lculo de
interfaces de dois fluidos
em meios porosos
Esta metodologia trata de determinar a interface entre dois fluidos imisc´ıveis em um
espac¸o poroso tridimensional em um dado estado de equil´ıbrio mecaˆnico, desconsiderando
transfereˆncia de massa entre as fases. Para isso, utilizam-se te´cnicas de morfologia ma-
tema´tica.
D.1 Me´todo de [MAGNANI et al., 2000]
Considera-se um sistema U composto de uma amostra porosa r´ıgida M ⊂ U . Seja L
a regia˜o livre entre a amostra porosa e as paredes T do sistema, ou seja, L = U−(M ∪T ).
Considera-se que L e´ muito maior que o diaˆmetro dos poros de M , deste modo, o raio de
curvatura de L e´ muito maior que o raio de curvatura dos poros. Define-se a regia˜o M
como a unia˜o de um espac¸o poroso P com a rocha so´lida S e considera-se essas regio˜es
invariantes no tempo. De mesmo modo, a regia˜o que pode ser ocupada por qualquer
fluido e´ definida como F = U − (U ∪ S). Estas regio˜es podem ser visualizadas na Figura
87.
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( )L U M T= − U . Considera-se que L é muito maior que o diâmetro dos poros de M, 
deste modo, o raio de curvatura de L é muito maior que o raio de curvatura dos poros. 
Define-se a região M como a união de um espaço poroso P com a rocha sólida S e 
considera-se essas regiões invariantes no tempo. De mesmo modo, a região que pode ser 
ocupada por qualquer fluido é definida como ( )F U T S= − U  Estas regiões podem ser 
visualizadas na Figura 7. 
 
Figura 7: Regiões do sistema U definido por Magnani et al (2000). 
Considerando um processo de invasão onde um fluido B retira um fluido A 
dentro do espaço poroso, sendo esse processo uma seqüência de processos quase 
estáticos ( ,  i=0,1,...,p)i entre estados de equilíbrio. Para cada passo i, Bi é a região 
ocupada pelo fluido B e no passo inicial esse fluido está fora do espaço poroso. 
Observa-se que à medida que o processo avança, B sempre permanece uma região 
geometricamente conectada, enquanto A se torna uma união de várias regiões 
desconectadas. 
Define-se, então, uma bola ixE  de raio ir  centrado em x , para um dado ponto x  
pertencente à região F. O raio ir  é determinado pela equação de Young-Laplace, que 
estabelece condição de equilíbrio na interface entre dois fluidos A e B: 
Figura 87: Regio˜es do sistema U definido por MAGNANI et al. [2000]
Considerando um processo de invasa˜o onde um fluido B retira um fluido A dentro
do espac¸o poroso, sendo esse processo uma sequ¨eˆncia de processos quase esta´ticos (i, i =
0, 1, ..., p) ent e e tados de quil´ıbrio. Para cada passo i, Bi ´ a egia˜o ocupada pelo fluido
B e no pass inici l sse fluido esta´ for do espac¸o poroso. Observa-se que a` medida que o
processo avanc¸a, B sempre permanece uma regia˜o geometricamente conectada, enquanto
A se torna uma unia˜o de va´rias regio˜es desconectadas.
Define-se, enta˜o, uma bola Eix de raio ri centrado em x, para um dado ponto x per-
tencente a` regia˜o F . O raio e´ determinado pela equac¸a˜o de Young-Laplace, que estabelece
condic¸a˜o de equil´ıbrio na interface entre dois fluidos A e B:
ri =
∣∣∣∣(d− 1)σABPA − PB
∣∣∣∣ (D.1)
onde d e´ a dimensa˜o do espac¸o Euclidiano, σAB e´ a tensa˜o interfacial entre A e B. PA
e´ a pressa˜o no fluido A conectado a` regia˜o L e PB a pressa˜o no fluido B no passo i.
Caso o ponto x esteja mais perto da borda do que ri, desconsidera-se a bola centrada
neste ponto. Matematicamente, define-se uma nova bola E∗ix da seguinte forma:
E∗ix =
{
Eix se di ≥ ri
∅ se dx < ri
(D.2)
Uma regia˜o de abertura H e´ definida, enta˜o, entre os pontos x e as bordas de F .
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H i =
⋃
x
= E∗ix x ∈ F (D.3)
Uma considerac¸a˜o importante e´ que a regia˜o H possui raio de curvatura constante e
igual a ri. Para a simulac¸a˜o, a regia˜o L e´ acrescentada, definindo uma nova regia˜o de
abertura e sua regia˜o complementar:
Gi = L
⋃
H i
Gi = F −Gi
(D.4)
Para localizar a regia˜o de fronteira, define-se um novo operador de unia˜o K(J,Q),
sendo Jj as componentes de J :
K(J,Q) =
n(J)⋃
k=1
{
Jj se J ∩Q 6= ∅
∅ se J ∩Q = ∅
(D.5)
Este operador e´ utilizado para encontrar onde o fluido B esta´ a cada passo da seguinte
forma:
Define-se Y i = Ai−Ai0 como o domı´nio de A que na˜o esta´ mais conectado a` regia˜o L
a cada passo, onde Ai0 e´ a porc¸a˜o do fluido A que permanece conectada a` regia˜o L.
Assim: Bi = Ωi − uAY i e´ a regia˜o ocupada pelo fluido B no passo i, onde Ωi =
K {[(WB)Gi
⋃
K(Gi, B0)] , B0} e WB e´ um fator molhante para o fluido B (WB = 1
quando B e´ molhante e WB = 0 quando B e´ na˜o molhante), uA e´ um fator de compressi-
bilidade para o fluido A (uA = 0 quando os fluidos sa˜o idealmente compress´ıveis e uA = 1
quando os fluidos sa˜o idealmente incompress´ıveis).
MAGNANI et al. [2000] tambe´m levaram em considerac¸a˜o o aˆngulo de contato θAB com
relac¸a˜o ao fluido molhante redefinindo a bola E∗ix :
E∗ix =
{
Eix se di ≥ ri cos θAB
∅ se dx < ri cos θAB
(D.6)
O autor teve bons resultados para simulac¸o˜es de intrusa˜o de mercu´rio em meios recons-
tru´ıdos em treˆs dimenso˜es. Tambe´m se simulou processos de embebic¸a˜o e drenagem com
bons resultados em comparac¸a˜o a dados experimentais. A grande vantagem deste me´todo
e´ poder ser aplicado em qualquer geometria sem as considerac¸o˜es relativas a` geometria
utilizadas em sistemas de redes de percolac¸a˜o.
